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内 容 简 介 


人 机 工程 学 是 汽车 设计 (尤其 是 概念 设计 ) 中 需要 考虑 的 重要 内 容 ， 对 于 确定 汽车 设 
计 初 期 的 关键 硬 点 和 尺寸 ,保证 汽车 良好 的 使 用 性 能 和 乘员 舒适 性 具有 重要 的 意义 。 
本 书 对 相关 的 人 机 工程 学 基础 知识 进行 了 简单 介绍 ， 并 全 面 阐述 了 汽车 设计 中 人 机 工 
程 学 方面 的 设计 和 分 析 原 理 与 方法 。 全 书 共 7 章 , 包括 绪论 ， 人 体 基本 特性 ， 人 机 界面 、 
作业 空间 和 人 机 系统 设计 ,作业 环境 设计 , 汽车 人 机 工程 设计 辅助 工具 , 汽车 人 机 工程 设 
计 和 汽车 人 机 工程 虚拟 仿真 。 
本 书 可 作为 高 等 院 校车 辆 工程 专业 、 和 车身 工程 专业 的 教材 ， 也 可 作为 相关 科技 人 员 和 
工程 人 员 的 参考 用 书 。 
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“汽车 人 机 工程 学 ”是 车 辆 (尤其 是 车 身 ) 工 程 专业 的 重要 专业 基础 课程 之 一 。 目 前 ， 
本 课程 多 从 面向 目标 用 户 的 使 用 要 求 出 发 ， 以 高 效 、 和 舒适 、 健 康 、 安 全 为 目标 ， 以 人 机 工 
程 学 基础 理论 和 汽车 设计 学 基本 原理 为 依据 ,讲述 和 研究 汽车 产品 开发 过 程 中 需要 考虑 的 
人 、 机 、 环 境 之 间 的 关系 和 优化 匹配 问题 。 

根据 汽车 人 机 工程 学 相关 课程 的 教学 要 求 ， 本 书 内 容 的 组 织 以 汽车 设计 为 核心 ， 注 重 
基本 概念 、 原 理 和 方法 的 讲述 ， 强 调 内 容 的 科学 性 、 系 统 性 和 实用 性 。 全 书 共 7 章 ， 涵盖 
了 以 下 几 方 面 内 容 。 

(1) 人 机 工程 学 科 概 况 : 包括 学 科 定 义 、 研 究 范畴 ;研究 手段 、 发 展 历程 和 展望 等 
内 容 。 

(2) 人 体 基本 特性 : 包括 人 体 测量 学 特性 人体 在 作业 中 的 特点 ， 人 的 视觉 、 听 觉 和 
触觉 的 感知 特性 ， 人 体 作业 能 力 和 对 振动 的 反应 ， 人 的 心理 特点 和 可 靠 性 等 。 

(3) 一 般 人 一 机 一 环境 设计 问题 : 包括 典型 的 显示 装置 和 操纵 装置 设计 ， 作 业 空 间 和 
人 机 系统 设计 与 分 析 ， 作 业 环 境 的 微 气候 、 空 Et、 照 明和 色彩 设计 等 。 




















面 等 基于 统计 学 的 设计 下 县 ,汽车 产品 开发 过 程 , 汽车 人 机 工程 方案 设计 ， 汽 车 人 机 工程 
分 析 和 汽车 座 椅 设计 等 。 

(5) 汽车 人 机 工程 虚拟 仿真 : 结合 汽车 人 机 工程 典型 分 析 内 容 讲述 主流 CAX - 
PLM 一 体 化 软件 CATIA 中 人 机 工程 学 模块 的 应 用 方法 。 结 合 专业 应 用 ， 用 适当 的 篇 
幅 讲述 主流 人 机 工程 专业 软件 的 应 用 ， 也 是 本 书 区 别 于 许多 人 机 工程 专业 书籍 的 特色 

本 书 中 坐标 系 的 约定 如 下 : 如 未 特意 指出 ， 一 般 均 相对 于 汽车 坐标 系 ， 即 汽车 行驶 方 
向 为 工 轴 负 方向 ， 驾 驶 员 右 侧 为 y 轴 正 方向 ， 正 上 方 为 = 轴 正 方向 ， 坐 标 系 原点 的 选取 与 
车 身 制图 标准 一 致 

本 书 图 文 并 茂 ， 给 出 了 二 百 多 幅 精美 插图 及 许多 数据 图 表 。 为 方便 教学 ， 每 章 后 面 给 
出 了 一 些 思 考题 ， 以 便于 学 生 掌握 学 习 重 点 和 加 深 理 解 书 中 的 内 容 。 本 书 链接 了 与 汽车 人 
机 工程 相关 的 知识 ， 读 者 可 利用 移动 设备 扫描 书 中 二 维 码 进行 在 线 学 习 。 

近 些 年 来 ， 从 CKD，SKD， 借鉴 国外 产品 发 展 到 有 自己 的 品牌 ， 走 自主 开发 的 道路 ， 
国 汽车 工业 已 经 发 生 了 本 质 上 的 变化 。 但是， 还 应 该 看 到 ， 我 们 的 产品 在 一 些 关 键 地方 
与 国外 强手 存在 差距 。 随 着 我 国 汽车 工业 的 快速 发 展 和 社会 文明 程度 的 提高 ,无 论 是 汽 
户 还 是 汽车 制造 商 ， 都 对 汽车 使 用 性 能 提出 了 更 高 的 要 求 。 作 为 汽车 开发 过 程 中 需要 
上 处 的 重要 因素 ,科学 的 人 机 工程 学 设计 不 仅 是 汽车 良好 使 用 性 能 和 安全 的 重要 保证 ,也 
制造 商 产品 研发 中 关注 人 性 化 的 体现 。 因 此 ， 必须 努 力学 习 国内 外 长 期 积累 的 设计 经 验 
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和 方法 ， 并 应 用 于 产品 开发 的 实践 当中 ,加 快 人 才 培 养 ， 鼓励 创新 精神 ， 才 能 缩短 与 先进 
国家 的 差距 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 会 存在 不 足 之 处 ， 敬 请 各 位 读者 批评 指教 。 编 者 联系 方 
式 : renjindong@163. com。 
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研究 手段 完工 具 人 祝 工 程 学 科 的 研究 工具 ， 硬 件 工 








具 、 软 件 工具 、 量 表 工 具 、 综 合 工具 





2 汽车 人 机 工程 学 = 


a 
号 入 案例 

提 到 微软 公司 ， 人们 首先 想到 的 就 是 Windows 操作 系统 和 Office 办 公 软 件 ， 其 实 
微软 在 计算 机 硬件 产品 的 人 机 工程 学 研究 与 应 用 方面 做 得 也 很 出 色 。 微 软 设计 的 人 机 
工程 学 键盘 和 鼠标 居 行 业 首 位 ， 荣 获 了 200 多 项 专利 和 行业 奖项 。 微 软 之 所 以 重视 计 
算 机 硬件 的 人 机 工程 学 性 能 ,是 因为 它们 是 日 常 办 公使 用 最 频繁 的 产品 ， 关 系 到 办 公 
效率 和 人 的 健康 ， 并 对 公司 的 效益 具有 重要 的 影响 。 

人 机 工程 学 是 与 人 们 的 生产 、 工 作 、 学 习 和 日 常生 活 关 系 最 密切 的 科学 之 一 。 人 
们 在 工作 和 生活 中 会 与 各 种 产品 和 工作 场所 打交道 ， 如 果 它 们 的 设计 没有 充分 考虑 人 
的 因素 ， 就 会 给 人 带 来 不 便 。 与 人 们 日 常生 活 密切 相关 的 计算 机 、 家 电 、 手 机 、 汽 车 、 
家 具 、 住 房 、 服 装 、 日 用 品 、 作 业 工 具 、 生 产 车 间 等 ,无 处 没有 人 机 工程 学 的 影子 。 
无 论 是 产品 设计 、 作 业 场 所 改善 ,还 是 组 织 管理 和 工作 过 程 设 计 ， 其 设计 过 程 通常 都 
是 与 最 终 用 户 分 开 的 ， 这 使 得 充分 考虑 用 户 特点 和 需求 以 用 户 为 中 心 进行 人 机 工程 
学 设计 变 得 尤为 重要 。 很 多 大 公司 的 产品 设计 部 门 都 有 专门 负责 人 机 工程 学 的 设计 师 ， 
使 他 们 的 产品 不 仅 具有 良好 的 使 用 功能 ， 更 具有 方便 、 和 舒适 、 安 全 的 使 用 特点 。 可 以 
说 ， 人 机 工程 学 是 各 行 各 业 都 必须 考虑 的 最 重要 因素 之 一 。 许 多 公司 早已 经 将 符合 人 
机 工程 学 的 规章 制度 和 管理 理念 纳入 公司 的 管理 体系 。 一些 工 业 先进 的 国家 已 经 把 人 
机 工程 学 方面 的 性 能 指标 作为 国家 标准 予以 制定 。 更 有 许多 公司 将 其 产品 符合 人 机 工 
程 学 要 求 作为 一 个 促销 的 卖点 。 

我 国 在 人 机 工程 学 方面 的 研究 与 应 用 相 比 国外 还 存在 差距 。 随 着 人 才 的 培养 及 相 
关 研 究 与 应 用 的 深入 和 普及 ， 人 机 工程 学 在 我 国 各 行 各 业 受 到 越 来 越 多 的 重视 。 在 各 
界 人 士 的 共同 努力 下 ， 相 信和 在 不 久 的 将 来 ， 人 机 工程 学 科 必 将 像 数 学 等 基础 学 科 一 样 
普及 ， 像 汽车 行业 一 样 莲 勃 发 展 ， 在 经 济 建设 和 社会 发 展 中 发 挥 不 可 替代 的 重要 
作用 。 


1.1 人 机 工程 学 科 的 命名 和 定义 


1.1.1 学 科 命名 


人 机 工程 学 是 一 门 建立 在 很 多 基础 学 科 之 上 的 综合 交叉 学 科 。 由 于 其 研究 内 容 和 应 用 
范围 非常 广泛 ， 相 关 的 领域 专家 、 学 者 都 曾 试图 从 不 同 角度 为 它 命名 。 

在 美国 ， 人 类 因素 工程 学 (Human Factors Engineering)、 人 类 工程 学 (Human Engi- 
neering) 、 工 程 心理 学 (Engineering Psychology) 都 是 人 机 工程 学 的 研究 范畴 。 

在 欧洲 ， 人 机 工程 学 被 称 为 Ergonomics。“Ergonomics” 一 词 最 早 由 波兰 学 者 Jastr- 
zebowski 于 1857 年 在 Nature and Industry 刊物 中 提出 ， 但 当时 没有 引起 人 们 的 关注 。 
1949 年 ， 英 国学 者 K.F. H. Murrell 根据 两 个 希腊 词根 “ergon” 和 “nomos” 重 新 “发 














明 ” 了 这 个 词 ， 作 为 人 机 工程 学 科 的 名 称 。 “ergon” 的 意思 是 “出 力 、 工 作 ”， “nomos” 
的 意思 是 “正常 化 、 规 律 ", “Ergonomics” 的 含义 就 是 “人 出 力 正常 化 ”或 “人 的 工作 规 
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律 "。“Ergonomics” 一 词 由 于 较 全 面 地 反映 了 本 学 科 的 本 质 ， 又 来 自 希 腊 文 ， 为 便于 各 国 
语言 翻译 上 的 统一 且 使 词义 保持 中 性 ， 因 此 目前 较 多 国家 采用 该 词 为 本 学 科 命 名 。 例 如 ， 
在 日 本 ,该 名 字 被 称 为 人 间 工 学 。 这 一 名 称 已 经 被 国际 标准 化 组 织 (International Standard 
Organization，ISO) 采 纳 。 

在 我 国 ， 人 机 工程 学 又 有 人 体 工程 学 、 人 类 工效 学 、 人 一 机 一 环境 系统 工程 等 称谓 。 
本 书 采用 “人 机 工程 学 ”作为 学 科 名 称 。 


1.1,.2 学 科 定 义 


美国 著名 人 机 工程 学 家 W. E. Woodson 认为 : “人 机 工程 学 研究 的 是 人 与 机 器 相互 
关系 的 合理 方案 ， 亦 即 对 人 的 知觉 显示 、 操 纵 控 制 、 人 机 系统 的 设计 及 其 布 星 和 作业 系 
统 的 组 合 等 进行 有 效 的 研究 ， 目 的 在 于 获得 最 高 的 效率 和 作业 时 感到 安全 和 舒适”。 
E.J. McCormick 和 M. S. Sanders 在 Human Factors in Engineering and Design 一 书 中 将 
人 机 工程 学 定义 为 “为 人 的 使 用 而 设计 ”和 “工作 和 生活 条 件 的 最 优化 ”。 

苏联 学 者 对 人 机 工程 学 的 定义 :“ 研 究 人 在 生产 过 程 中 的 可 能 性 、 劳 动 活动 方式 、 劳 
动 的 组 织 安 排 ， 从 而 提高 人 的 工作 效率 ， 同 时 创造 舒适 和 安全 的 劳动 环境 ， 保障 劳动 人 民 
的 健康 ,使 人 从 生理 上 和 心理 上 得 到 全 面 发 展 的 一 门 学 科 ”。 

我 国学 者 封 根 泉 在 其 《人 体 工 程 学 》 一 事 中 对 人 机 工程 学 的 定义 : “为 了 解决 机 器 系 
统 设计 与 人 体 有 关 的 种 种 问题 ， 使 整个 大 机 系统 的 工作 效能 达到 最 优 而 建立 起 来 的 一 门 科 
学 ”。 

国际 人 机 工程 学 会 (InterniatiohnabPErgonomics Associationy>IEA) 对 人 机 工程 学 的 定义 ， 
人 机 - 是 研究 人 在 工作 环境 中 的 解剖 学 、 生 和 心理 学 等 方面 的 因素 ， 研 究 系 统 中 
各 组 成 部 分 的 相互 作用 ”研究 在 工作 、 生 活 和 休假 时 如 何 统一 考虑 工作 效率 、 健 康 、 安 全 
和 和 舒适 等 问题 的 学 科 * 

从 汽车 设计 和 角 麻 出发， 本 学 科 的 作用 在 于 通过 对 人 在 汽车 使 用 中 的 生理 、 心 理 及 人 一 
车 一 环境 相互 作用 等 方面 的 研究 ， 指 导 汽 车 及 其 部 件 设 计 ， 使 汽车 更 好 地 满足 使 用 要 求 。 






































1.2 人 机 工程 学 科 的 研究 范畴 


1.2.1 人 机 工程 学 的 学 科 支 柱 


由 于 人 机 工程 学 是 一 门 应 用 人 体 生理 和 心理 方面 的 能 力 特 性 来 设计 和 改善 工作 系统 
(包括 人 员 、 作 业 、 工 具 、 设 备 、 作 业 场 所 、 作 业 管 理 和 作业 环境 )， 使 得 人 员 能 在 安全 、 
卫生 和 和 舒适 的 情况 下 发 挥 最 大 工作 效率 ， 提 高 工作 和 生活 质量 的 科学 ， 因此， 本 学 科 不 仅 
包含 了 自然 科学 和 工程 领域 的 人 一 机 一 环境 系统 科学 问题 ， 还 研究 了 经 济 和 社会 领域 的 组 
织 、 管 理 、 经 济 、 效 率 等 问题 。 它 是 一 门 建立 在 人 类 科学 、 工 程 科学 和 社会 科学 之 上 的 综 
合 性 交叉 学 科 ， 如 图 1. 1 所 示 。 


1， 人 类 科学 (Human Science) 


人 类 科学 是 人 机 工程 学 的 基础 ， 其 范畴 涵盖 了 医学 (Medicine)、 人 体 测量 学 (Anthro- 
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人 类 科学 工程 科学 社会 科学 

日 医学 (Medicine) 。 物 理学 (Physics) 。 生态 学 (Ecology) 
.心理 学 (Psychology) 8 力学 (Mechanics) .经 济 学 (Economics) 
社会 学 (Sociology) 。 材料 学 (Material Science) 9 管理 学 (Management) 


。 教 育 学 (Pedagogics) 。 自 动 控制 (Cybernation) 





图 1.1 人 机 工程 学 的 三 大 学 科 支 柱 


pometry) 、 生 理学 (Physiology) 、 生 物力 学 (Biomechanics) 、 心 理学 (Psychology， 包 括 认 
知心 理学 Cognitive 等 ) 、 社 会 学 (Sociology， 如 组 织 构造 学 Tectology、 运 筹 学 Operational 
Research 等 )、 教 育 学 (Pedagogics) 等 。 

2, 工程 科学 (Engineering Science) 


人 机 工程 学 的 建立 和 发 展 与 工程 科学 是 密 不 可 分 的 :~ 一 方面 ， 工 程 科学 是 人 机 工程 学 
赖 以 生存 和 发 展 的 基础 ， 人 机 工程 学 中 的 各 种 研究 必须 借助 工程 科学 来 实现 ; 另 一 方面 ， 
工业 是 人 机 工程 学 的 最 主要 应 用 领域 之 一 ,~ 工程 科 学 搭 起 了 人 机 工程 学 在 工业 设计 领域 应 
的 桥梁 。 这 里 的 工程 科学 泛 指 与 设计 和 应 用 有 关 的 学 科 ( 机 械 设 计 、 测 量 和 控制 等 )， 以 
及 一 些 基 础 学 科 ， 如 物理 学 (Physics 和 -力学 (Mechanics) 、 数 学 (Mathematics) 、 统 计 学 


(Statistics) 等 。 























3， 社会 科学 (Economic gid Social Science) 

人 机 工程 学 作为 一 门 综 合 科学 ， 不 仅 研究 产品 或 人 机 系统 如 何 保证 操作 者 高 效 、 舒 
适 、 健 康 、 方 便 地 操作 或 工作 ， 还 研究 组 织 '、 管 理 、 生 产 、 工 作 组 设计 及 工作 流 的 系统 
结构 和 组 织 等 例如 ， 研究 生产 车 间 的 组 织 和 管理 ， 以 保证 高 效 地 生产 ; 研究 企业 人 力 
资源 的 组 织 和 管理 ， 以 使 企业 人 力 结构 、 组 织 架 构 和 管理 机 制 最 优 。 社 会 科学 包括 生态 
学 (Ecology)、 环 境 科学 、 系 统 科 学 、 经 济 学 (Economics)、 产 业 规律 (Industrial Law)、 
管理 学 (Management) 等 。 


1.2.2 微观 和 宏观 人 机 工程 学 


人 机 工程 学 研究 的 内 容 和 和 领域， 从 大 的 分 类 和 研究 领域 性 质 上 可 以 分 为 微观 人 机 工程 
学 (Micro - Ergonomics) 和 宏观 人 机 工程 学 (Macro - Ergonomics) 。 


1， 微观 人 机 工程 学 


微观 人 机 工程 学 主要 研究 工具 和 工作 区 设计 规则 。 在 不 断 发 展 的 过 程 中 ， 它 又 形成 了 
传统 人 机 工程 学 和 系统 人 机 工程 学 两 个 分 支 。 

(1) 微观 人 机 工程 学 的 分 支 

@ 传统 人 机 工程 学。 传统 人 机 工程 学 就 是 传统 意义 上 的 人 机 工程 学 (Ergonomics)， 其 研 
究 目的 是 通过 对 工作 任务 、 工 作 环境 和 人 机 交互 进行 分 析 ， 提 高 整个 工作 系统 性 能 ， 降 低 人 
的 工作 负荷 (Stress).“ 负 荷 一 紧张 ”概念 是 一 种 评估 工作 系统 的 传统 方法 。 其 基本 思想 : 工 
作 系 统 内 的 每 个 人 都 处 于 相同 的 作业 环境 下 ,它们 构成 了 作业 者 的 工作 负荷 ; 但 不 同 的 人 由 
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于 生理 和 心理 特征 不 同 ， 对 工作 负荷 所 表现 出 来 的 反应 不 同 ， 用 紧张 度 (Strain) 标 志 。 

传统 人 机 工程 学 还 有 一 个 研究 领域 ， 即 研究 人 机 系统 (Man Machine System，MMS) 
的 各 个 特性 。 例 如 ， 通 过 分 析 和 优化 人 机 系统 内 的 显示 装置 和 操纵 装置 布局 ， 优 化 作业 者 
的 位 置 、 视 野 等 ， 以 获得 最 佳 系统 工作 效能 。 

@ 系统 人 机 工程 学 。 系 统 人 机 工程 学 通过 系统 分 析 ， 将 人 机 系统 的 组 成 元 素 及 其 相 
互 作用 定义 出 来 ; 研究 复杂 人 机 系统 中 人 的 基本 特点 , 研究 人 机 交互 的 信息 传递 特性 。 其 
目的 是 研究 在 人 机 系统 框架 下 如 何 设计 人 机 界面 ， 以 获得 良好 的 人 机 交互 性 能 。 因 此 ， 系 
统 人 机 工程 学 研究 的 是 如 何 优化 人 机 交互 性 能 ,减少 工作 失误 及 提高 人 机 系统 可 靠 性 。 

(2) 微观 人 机 工程 学 的 研究 内 容 

@ 人 体 因素 的 研究 。 人 的 生理 、 心 理 特 性 和 能 力 限度 是 人 一 机 一 环境 系统 设计 的 基 
础 。 从 工程 设计 的 角度 出 发 ， 人 机 工程 学 研究 与 人 体 有 关 的 主要 问题 ,包括 人 体形 态 参 
数 、 人 的 感知 特性 、 人 的 行为 特性 与 可 靠 性 、 人 在 劳动 过 程 中 的 生理 心理 特征 等 ， 从 而 为 
与 人 体 有 关 的 机 电 设备 、 工 具 、 用 品 、 用 具 、 设 施 、 作 业 及 凑 一 机 一 环境 系统 设计 提供 有 
关 人 的 数据 资料 和 要 求 。 

@ 人 机 系统 的 总 体 设计 研究 。 人 机 系统 总 体 效能 的 高 低 首先 取决 于 总 体 设计 的 优 劣 ， 
所 以 要 在 整体 上 使 机 与 人 相 适 应 。 应 根据 人 和 机 各 自 的 特点 合理 分 配 人 机 功能 ， 使 其 在 人 
机 系统 中 发 挥 各 自 的 特长 ， 并 互相 取长补短 i 有 机 配合 ， 保 证 系统 的 功能 达到 最 优 。 

图 工作 场所 和 信息 传递 装置 设计 研究 。 正 作 场所 包括 工作 空间 、 座 位 、 工 作 台 或 操 

纵 台 等 。 工 作 场所 设计 得 是 否 合 理 将 对 火 的 工作 效率 和 健康 产生 直接 的 影响 。 只 有 使 作业 
场所 适合 人 的 特点 ， 才 能 保证 火 以 无 害 于 健康 的 姿势 从 事 劳动 ， 这 样 才能 既 高 效 地 完成 工 
作 ， 又 感到 舒适 或 不 致 过 早产 生 疲 劳 。 

人 与 机 、 环 境 之 间 的 信息 交流 是 通过 人 机 界面 上 的 显示 器 和 操纵 器 完成 的 。 为 了 使 人 机 
之 间 的 信息 交流 迅速 准确 且 不 易 使 人 感到 疲劳 ` 要 研究 显示 器 ， 使 其 和 人 的 感觉 器 官 的 特 
性 相 匹配 :研究 操纵 器 ， 使 其 和 人 的 效应 器 官 相 匹 配 ; 研究 它们 之 间 的 相互 配合 问题 。 

@ 作业 改善 的 研究 。 人 机 工程 学 研究 人 从 事 不 同 作业 时 的 生理 、 心 理 变 化 ， 并 据 此 
确定 作业 的 合理 负荷 和 能 量 消耗 ， 制 定 合理 的 休息 制度 ,采取 正确 的 操作 方法 ， 以 减轻 疲 
劳 、 保 障 健康 、 提 高 作业 效率 。 

人 机 工程 学 还 研究 作业 分 析 和 动作 经 济 原则 ， 寻 求 经 济 、 省 力 、 有 效 的 标准 工作 方法 
和 作业 时 间 ， 以 消除 无 效劳 动 ， 合理 利用 人 力 资源 和 设备 ， 提 高 工作 效率 。 

加 环境 控制 与 安全 保护 。 人 机 工程 学 研究 的 工作 效率 不 仅 是 指使 从 事 的 工作 在 短期 
内 能 有 效 地 完成 ,而 且 是 指 在 长 期 内 不 存在 对 人 体 健康 有 害 的 影响 ， 并 使 事故 危险 降低 到 
最 低 限 度 。 人 机 工程 学 通过 研究 温度 、 湿 度 、 照 明 、 色 彩 、 振 动 、 噪 声 、 空 气 污染 、 加 
速 、 失 重 、 辐 射 等 一 般 工作 与 生活 环境 条 件 对 人 作业 活动 和 健康 的 影响 ,以 及 研究 控制 和 
改善 不 良 环境 的 措施 ,来 保护 操作 者 免 遭 因 作业 而 引起 的 病痛 、 疾 患 、 伤 害 。 随 着 科学 技 
术 的 进步 ， 计 算 机 终端 (Virtual Display Terminal，VDT) 显 示 中 的 人 体 因素 ,计算 机 设计 
与 使 用 的 人 机 工程 学 问题 ， 工 作成 效 的 测量 与 评定 ， 人 在 异常 工作 环境 条 件 下 的 生理 效应 
及 与 机 器 人 设计 相关 的 智能 模拟 等 也 已 经 成 为 人 机 工程 学 研究 的 重要 内 容 。 

(3) 微观 人 机 工程 学 的 应 用 

微观 人 机 工程 学 通常 因 其 应 用 领域 的 不 同 而 具有 不 同 的 研究 内 容 ， 因 此 又 区 分 为 两 个 
主要 应 用 领域 ， 即 产品 设计 和 生产 。 
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产品 设计 中 的 人 机 工程 学 研究 如 何 使 产品 满足 使 用 者 的 需要 ， 通常 还 要 考虑 人 的 变化 
(如 入 体 尺寸 、 人 的 认 知 特点 )。 此 领域 研究 的 特点 是 通常 不 太 清楚 产品 使 用 者 的 情况 。 

生产 中 的 人 机 工程 学 主要 致力 于 使 生产 中 的 工作 环境 和 作业 适合 人 的 操作 要 求 ， 降 低 
工作 者 的 劳动 强度 ， 提 高 操作 效率 。 与 产品 设计 中 的 人 机 工程 学 相 比 ， 生 产 中 的 人 机 工程 
学 研究 中 ， 人 (操作 者 ) 的 特性 是 已 知 的 。 

微观 人 机 工程 学 主要 应 用 于 以 下 几 个 领域 。 

@ 产品 与 环境 设计 : 如 航空 航天 系统 (主要 是 飞行 器 驾驶 舱 、 乘 客舱 、 航 天 员工 作 环 
境 等 ) 设 计 ， 办 公 场 所 (计算 机 显示 终端 、 办 公 座 椅 、 工 作 区 、 软 件 人 机 工程 问题 ) 设 计 ， 
机 器 设备 设计 ， 汽 车 设计 ， 家 电 设计 ， 身 心 障碍 者 辅助 设备 设计 ， 医 疗 设备 设计 ， 国 防 武 
器 系统 设计 等 。 

@ 生产 、 维 修 和 维护 等 作业 设计 : 如 化 学 工厂 、 核 电站 等 人 的 可 靠 性 占 重 要 因素 的 
场合 的 维修 作业 设计 ， 航 天 器 、 潜 艇 、 汽 车 等 维修 作业 设计 ， 生 产 车 间 工 人 作业 设计 等 ， 
以 提高 作业 安全 性 和 工作 效率 ， 并 保证 人 员 健 康 。 

@@ 工业 与 公共 安全 : 如 劳动 和 公共 安全 防护 ， 以 及 一 些 极 端 工作 环境 ( 冷 、 热 、 工 作 
区 狭 窗 、 超 压 、 失 重 、 超 加 速度 、 破 坏 性 场合 等 ) 下 的 大 机 问题 。 

2， 宏观 人 机 工程 学 

宏观 人 机 工程 学 科 是 从 系统 科学 和 组 织 心理 学 演化 而 来 的 ， 主 要 研究 工作 系统 的 结构 
和 组 织 、 工 作 分 工 、 管 理 策略 等 问题 ,以 及 其 与 微观 人 机 工程 系统 之 间 的 关系 和 影响 ， 以 
提升 人 们 的 工作 舌 质量 。 宏 观 估 机 工程 学 的 研究 内 容 大 致 分 为 组 织 结构 研究 和 工作 过 
程 组 织 两 大 类 。 在 研究 过 程 中 , 工作 任务 、 工 作 内 容 和 工作 时 间 是 主要 的 考虑 因素 。 从 系 
统 结构 上 看 ， 它 考虑 相互 关联 的 四 个 子 系统 : 人 员 人 Personnel) 、 技 术 、 组 织 结构 和 外 部 环 
境 。 宏 观 人 机 工程 学 通过 对 人 员 一 组 织 一 环境 一 机 器 界面 的 研究 ， 为 组 织 设计 和 优化 人 
员 一 系统 功能 提供 必要 的 理论 和 方法 。 安 观 人 机 工程 学 的 研究 目标 是 使 工作 系统 从 微观 和 
宏观 上 都 达到 和 谐 ， 以 提高 生产 率 和 工作 满意 度 ， 增 进 人 员 的 绩效 (如 提高 工作 的 速率 、 
安全 性 和 正确 性 )， 减 少 能 力 的 浪费 与 疲劳 ， 保 证 人 员 健 康 、 安 全 ， 减 少 不 必 要 的 训练 和 
降低 训练 成 本 ， 减 少 对 特殊 技巧 和 能 力 的 依赖 ， 促 进 人 力 资 源 的 合理 使 用 ， 减 少 人 为 错误 
所 引发 的 事故 ， 降 低 时 间 和 设备 的 损失 ， 激 发 员工 的 责任 和 义务 意识 。 从 研究 特点 上 看 
宏观 人 机 工程 学 属于 自 顶 向 下 (Top - Down) 结 构 的 社会 技术 系统 方法 ， 用 于 组 织 、 工 作 系 
统 及 工作 (或 者 作业 ， 英 文 为 Job) 的 设计 。 例 如 ， 在 作业 场所 设计 中 ,宏观 人 机 工程 学 并 
不 是 孤立 地 研究 单个 操作 者 作业 空间 ， 而 是 研究 不 同 操作 者 作业 空间 的 相互 作用 ， 以 合理 
地 组 织 工作 流 、 分 配 工作 时 间 。 
































人 机 工程 学 发 展 简 史 
英国 是 世界 上 开展 人 机 工程 学 研究 最 早 的 国家 ， 但 本 学 科 的 黄 基 性 工作 实际 上 是 由 
美国 完成 的 。 所 以 ， 人 机 工程 学 有 “起 源 于 欧洲 ， 形 成 于 美国 ”之 说 。 从 总 体 上 看 ， 人 
机 工程 学 的 发 展 过 程 大 致 可 划分 为 四 个 阶段 ， 即 原始 人 机 工程 学 阶段 、 经 验 人 机 工程 学 
阶段 、 科 学 人 机 工程 学 阶段 和 现代 人 机 工程 学 阶段 。 


Os: 


1. 原始 人 机 工程 学 阶段 

从 原始 社会 开始 ， 人 类 在 谋求 生存 、 发 展 的 过 程 中 ， 开 始 制造 各 种 各 样 的 简单 器 
具 。 人 类 利用 这 些 器 具 进 行 狩猎 、 耕 种 ， 从 而 有 了 人 与 器 具 的 关系 一 一 原始 人 机 关系 。 
虽然 没有 系统 的 人 机 工程 学 研究 方法 ， 但 当时 人 们 所 创造 的 各 种 器 具 从 形状 的 发 展 变化 
来 看 是 符合 人 机 工程 学 原理 的 。 

原始 人 狩猎 用 的 棍棒 、 石 块 或 标枪 ， 其 尺寸 、 质 量 总 是 与 人 的 体能 大 体 适应 。 青 铀 
器 时 代 以 后 ， 人 类 新 制造 的 工具 大 大 向 前 发 展 了 。 在 2400 多 年 前 的 战国 初期 ， 我 国 就 
出 现 了 第 一 部 科技 汇编 著作 《 考 工 记 》)。 在 这 部 古代 科技 名 著 中 ， 对 一 些 器 物 制作 应 考 
处 的 宜人 性 问题 已 有 相当 深入 、 精 彩 的 论述 。 例 如 ,，《 考 工 记 》 指 出 各 种 兵器 握 柄 的 形 
状 ， 应 随 其 用 途 的 不 同 而 不 同 。 用 来 刺杀 的 兵器 ， 如 长 矛 ， 其 握 柄 截面 应 该 是 圆 形 的 ， 
这 样 在 刺杀 中 握 林 就 不 会 向 某 一 方向 挠 曲 ; 而 用 来 臂 杀 的 兵器 ;如 大 刀 ， 使 用 时 有 一 定 
的 方向 性 ， 担 柄 的 截面 应 做 成 栏 圆 形 ， 在 使 用 中 才 不 易 转动 ,而 且 不 必 看 便 能 感知 刀刃 
的 方向 。 

2， 经 验 人 机 工程 学 阶段 

随 着 人 类 社会 的 发 展 ， 人 类 创造 和 使 用 的 工具 不 断 得 到 改进 ， 由 简单 到 复杂 逐步 完 
善 。 这 个 时 期 的 人 机 关系 及 其 发 展 只 是 建立 在 人 类 不 断 积 累 的 经 验 和 自发 的 基础 上 ， 称 
为 经 验 人 机 工程 学 阶段 。 经 验 人 机 工程 学 阶段 二 直 延 续 到 第 一 次 产业 革命 时 期 。 在 我 国 
的 古典 家 具 中 ， 如 太 师 森 ， 可 以 很 明显 地 看 到 人 机 理念 的 影子 。 

3. 科学 人 机 工程 学 阶段 

第 一 次 产业 革命 (1750 一 1890 年 ) 以 蒸汽 机 的 广泛 使 用 为 主要 标志 ， 以 机 器 为 主体 
的 工厂 取代 了 以 手工 劳动 为 主体 的 手工 工厂 ; 生产 技术 发 生 了 根本 的 变革 ， 从 手工 劳动 
时 代 进 入 机 械 化 生产 时 代 ， 从 畜 力 时 代 进 入 蒸汽 机 时 代 。 以 法 国 Jacquard 在 纺织 机 械 上 
使 用 穿孔 卡片 进行 程序 控制 和 英国 Watt 设计 莱 汽 机 的 调 过 器 为 代表 ， 开 始 实现 自动 调 
节 和 控制 。 这 时 , 人们 所 从 事 的 劳动 在 复杂 程度 和 负荷 量 上 都 有 了 很 大 的 变化 ; 改进 工 
具 以 改善 劳动 条 件 、 提 高 劳动 效率 已 成 为 一 个 迫切 问题 。 

1884 年 ， 德 国学 者 A. Mosso 进行 了 著名 的 肌肉 疲劳 试验 。 他 通过 测量 流 经 人 体 的 
微 电 流 的 变化 ， 对 人 体 劳动 疲劳 进行 了 研究 ， 该 项 研究 可 以 说 是 科学 人 机 工程 学 的 开 
端 ， 并 为 后 来 形成 的 “劳动 科学 ”学 科 黄 定 了 基础 。 

人 们 开始 对 经 验 人 机 工程 学 所 提出 的 问题 进行 科学 研究 ， 人 机 工程 学 由 经 验 逐 步 上 
升 为 科学 。 第 二 次 产业 革命 (1870 一 1945 年 ) 以 内 燃 机 和 电动 机 的 广泛 使 用 为 主要 标志 ， 
生产 技术 从 机 械 化 时 代 进 入 了 电气 化 时 代 。19 世纪 末 20 世纪 初 的 第 二 次 产业 革命 使 得 
工业 企业 的 生产 规模 不 断 扩 大 .生产 效率 进一步 提高 。 为 获得 更 高 的 生产 效率 ， 人们 开 
始 注意 到 如 何 有 效 地 利用 人 的 生理 和 心理 资源 的 问题 。 

1898 年 ， 美 国学 者 Frederick W. Taylor 进入 美国 的 伯利恒 钢铁 公司 后 ， 从 人 机 工程 
学 的 角度 出 发 ， 对 铁 铀 的 使 用 效率 进行 了 研究 ， 找 到 了 铁 铁 的 最 佳 设 计 和 搬运 煤 房 、 铁 
层 、 沙 子 和 铁 矿石 等 松散 粒状 材料 时 每 一 铲 的 最 佳 质量 ， 这 就 是 著名 的 “ 铁 铀 作业 实 
验 ”。 同 时 ， 他 还 进行 了 操作 方法 的 研究 ,在 传统 管理 方法 的 基础 上 首创 了 新 的 管理 方 
法 和 理论 ， 考 虑 了 人 使 用 的 机 器 、 工 具 、 材 料及 作业 环境 的 标准 化 问题 ， 制 定 了 一 套 能 
提高 工作 效率 的 操作 方法 。Taylor 的 “科学 管理 ”活动 使 得 社会 上 对 于 科学 管理 的 兴趣 
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高 涨 。Taylor 关于 操作 方法 的 研究 成 果 在 美国 和 西欧 一 些 国家 得 到 推行 ， 并 成 为 大 大 提 
高 劳动 生产 率 的 “泰勒 制 "。Taylor 被 后 人 认为 是 科学 管理 的 创始 人 ， 他 的 研究 为 科学 
人 机 工程 学 的 建立 葛 定 了 基础 。 

1911 年 ，Frank B. Gilreth 夫妇 首次 采用 高 速 摄影 方法 对 美国 建筑 公司 工人 砌 砖 作 
业 进 行 了 试验 。 他 们 用 高 束 摄 影 机 将 工人 的 砌 砖 动 作 拍摄 下 来 ,对 动作 过 程 进行 分 析 
研究 ， 去 掉 无 效 动 作 ， 以 提高 有 效 动作 的 效率 ,使 工人 的 砌 砖 速度 由 每 小 时 120 块 提 
高 到 350 块 。 

Frederick W. Taylor 和 Frank B. Gilreth 夫妇 的 这 些 研究 影响 很 大 ， 后 来 成 为 人 机 工 
程 学 的 重要 分 支 “ 时 间 与 动作 研究 ”的 主要 内 容 。 他 们 的 突出 贡献 是 在 理论 上 提出 了 
“ 动 素 ” 的 概念 。 动 素 是 组 成 各 种 动作 的 最 小 单元 。 他 们 归纳 出 18 个 动 素 ， 即 寻找 、 选 
择 、 抓 取 、 移 动 、 定 位 、 装 配 、 使 用 、 拆 却 、 检 验 等 ， 用 来 记录 和 描述 各 种 作业 过 程 。 
他 们 将 这 种 新 概念 、 新 方法 用 于 各 种 生产 作业 ， 详 尽 研 究 操作 人 员 的 作业 动作 过 程 ， 进 
行 别 除 、 精 简 、 归 并 和 规范 化 ， 取 得 了 显著 效果 ,使 很 多 劳动 作业 提高 了 效率 。Gilreth 
夫妇 为 记录 各 种 生产 程序 和 流程 模式 制定 的 生产 程序 图 和 流程 图 至 今 还 被 广泛 应 用 。 他 
们 还 制定 了 人 事 工作 中 的 卡片 制度 一 一 这 是 现行 工作 成 绩 评 价 制度 的 先驱 。 

在 “泰勒 制 ” 出 现 之 前 ， 心 理学 就 已 经 成 为 了 一 门 独立 的 科学 ， 但 是 将 心理 学 直接 
应 用 到 工业 生产 领域 ， 研 究 如 何 适应 和 转变 工人 的 心理 、 激 发 工人 的 干劲 ， 以 提高 生产 
效率 ， 还 是 20 世纪 初 才 开始 的 。 在 当时 的 工业 中 ， 人 们 最 主要 的 注意 力 是 放 在 材料 和 
设备 的 问题 上 ; 也 有 一 些 人 注意 到 了 工人 的 心理 状态 对 工作 效率 的 影响 ， 如 工作 单调 问 
题 、 疲 劳 问 题 、 兴 趣 和 愉快 、 工 作 报酬 等 。 

第 一 次 世界 大 战 中 ,， 各 参战 国都 聘请 了 心理 学 家 解决 战 时 兵种 分 工 、 特 种 人 员 选 拔 
和 训练 、 军 工 生产 中 的 作业 疲劳 等 问题 。 这 期 间 的 突出 代表 是 工业 心理 学 的 主要 创始 
人 、 被 尊称 为 “工业 心理 学 之 父 ” 的 美国 哈佛 大 学 心理 学 教授 Hugo Munsterberg。 他 
于 1912 年 出 版 了 《心理 学 与 经 济 生活 》 一 书 , 提出 了 心理 学 对 人 在 工作 中 适应 环境 与 
提高 效率 的 重要 性 ， 堪 称 人 机 工程 学 的 最 早 著作 。 他 把 心理 学 的 研究 工作 与 Frederick 
W. Taylor 的 科学 管理 方法 联系 起 来 ， 对 选择 、 培 训 人 员 ， 改 善 工作 条 件 ， 减 轻 疲 劳 等 
问题 作 了 大 量 的 研究 。 这 一 时 期 的 研究 者 多 是 一 些 心理 学 家 ， 当 时 的 学 科 名 称 是 “应 用 
实验 心理 学 ”， 其 特点 是 选择 和 训练 人 ， 使 人 适应 机 器 。 第 一 次 世界 大 战 后 ， 心理 学 的 
应 用 推广 到 非 军 事 领 域 ， 从 人 的 因素 出 发 ， 用 心理 学 的 理论 和 方法 解决 机 器 设计 中 出 现 
的 许多 问题 ， 学 科 名 称 改 为 “工程 心理 学 "。 

第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 由 于 战争 的 需要 ， 一 些 国家 (特别 是 美国 ) 大 力 发 展 高 效能 和 
威力 大 的 新 式 武器 和 装备 ,但 由 于 片面 注重 新 式 武器 和 装备 的 功能 研究 ， 而 忽视 了 其 中 
“人 的 因素 ”， 新 式 武器 和 装备 的 性 能 大 大 提高 了 。 却 没有 充分 考虑 人 的 生理 和 心理 特 
点 ， 忽 视 了 对 使 用 者 操纵 能 力 的 训练 ， 新 式 武器 和 装备 的 设计 不 能 适应 人 的 要 求 ， 结 果 
导致 因 操作 者 难以 掌握 而 不 能 发 挥 新 式 武器 或 装备 的 效能 ， 还 经 常 发 生 差 错 和 事故 。 这 
引起 了 决策 者 和 工程 师 的 高 度 重视 ,迫使 他 们 深刻 认识 到 人 的 因素 是 机 器 设计 中 不 可 忽 
视 的 重要 方面 。 于 是 ， 工 程 技术 设计 思想 发 生 了 根本 性 的 转变 ， 由 “人 适应 机 器 ”转变 
为 “机 器 适应 人 ”。 同 时 人 们 还 认识 到 ,要 设计 好 一 个 现代 化 设备 ， 只 有 工程 技术 知识 
是 不 够 的 ,还 必须 有 生理 学 、 心 理学 、 人 体 测 量 学 、 生 物力 学 等 其 他 学 科 方面 的 知识 。 


©O: 


生理 学 家 、 心 理学 家 、 医 生 和 工程 技术 专家 共同 研究 解决 武器 和 装备 的 优化 设计 的 实 
践 ， 促进 了 人 机 工程 学 作为 一 门 独立 的 新 兴学 科 的 形成 和 发 展 。 

科学 人 机 工程 学 一 直 延 续 到 20 世纪 50 年代 末 。 第 二 次 世界 大 战 结束 后 ， 本 学 科 的 
综合 研究 与 应 用 逐渐 从 军事 领域 向 非 军事 领域 发 展 ， 进 入 制造 业 、 通 信 业 和 运输 业 等 ， 
并 逐步 应 用 军事 领域 的 研究 成 果 来 解决 工业 与 工程 设计 中 的 问题 。 以 电子 技术 的 广泛 应 
用 为 主要 标志 的 第 三 次 产业 革命 开始 (1945 一 ) 以 来 ， 随 着 工业 技术 的 发 展 ， 工 程 技 术 设 
计 中 与 人 的 因素 有 关 的 问题 越 来 越 多 ， 人 机 协调 问题 显得 越 来 越 重要 ， 从 而 促使 人 机 工 
程 学 的 研究 和 应 用 得 到 更 迅速 的 发 展 。 第 二 次 世界 大 战 后 的 控制 系统 越 来 越 复 杂 ， 无 论 
是 简单 的 汽车 仪表 板 还 是 复杂 的 核电 站 控制 中 心 ， 都 涉及 控制 效率 问题 。 如 何 设计 出 高 
效 、 准 确 的 人 机 界面 ， 越 来 越 为 设计 界 所 关注 。 

4. 现代 人 机 工程 学 阶段 

20 世纪 60 年 代 ， 欧 美 各 国 进 入 了 大 规模 的 经 济 发 展 时 期 ， 科 学 技术 的 进步 使 人 机 
工程 学 获得 了 更 多 的 发 展 机 会 。 同 时 ,在 科学 领域 ,由 于 信息 论 、 系 统 论 、 控 制 论 和 人 
体 科学 等 新 理论 的 建立 ， 在 本 学 科 中 应 用 “新 三 论 ” 进 行人 机 系统 的 研究 便 应 运 而 生 。 
所 有 这 一 切 不 仅 给 人 机 工程 学 提供 了 新 的 理论 和 新 实验 场所 ， 也 给 该 学 科 的 研究 提出 了 
新 要 求 和 新 课题 ， 从 而 促使 人 机 工程 学 进入 了 系统 的 研究 阶段 ， 使 该 学 科 走 向 成 熟 。 随 
着 人 机 工程 学 涉及 的 研究 和 应 用 领域 的 不 断 扩 大 ， 从 事 本 学 科研 究 的 专家 所 涉及 的 专业 
和 学 科 也 越 来 越 多 ， 主 要 有 人 体 解 剖 学 、 生 理学 、 心 理学 、 工 业 与 工程 设计 、 工 作 研 
究 、 建 筑 与 照明 工程 、 管 理工 程 等 领域 。 

20 世纪 70 年 代 以 后 ,在 指导 思想 上 有 人 主张 应 特别 强调 人 类 的 基本 价值 ， 强 调 在 
系统 、 工 具 、 环 境 设计 中 考虑 操作 者 的 个 体 差 异 ， 让 科学 技术 不 仅 在 产品 上 能 满足 人 类 
要 求 ， 而 且 使 人 类 在 操作 机 器 的 过 程 中 也 获得 满足 。 


从- 内 读 村 村 1-2 
人 机 工程 学 科学 术 组 织 的 形成 和 发 展 


科学 人 机 工程 学 阶段 的 晚期 ， 迅 速 发 展 的 人 机 工程 学 科 在 各 个 领域 的 作用 越 来 越 显 著 ， 
引起 了 各 学 科 专 家 和 学 者 的 关注 。1949 年 12 月 ， 英 国学 者 K. 下 . H. Murrell 提出 了 “Ergonom- 
ics” 这 个 词 ， 作 为 人 机 工程 学 的 学 科 名称 。1950 年 ， 英 国人 机 工程 学 研究 协 国 吕 着 国 
会 成 立 ，1957 年 发 行 了 会 刊 Ergonomics， 该 刊物 现在 已 成 为 国际 人 机 工程 学 而 
会 的 会 刊 。 美 国 在 1957 年 成 立 了 人 机 工程 学 会 并 发 行 了 会 刊 Human Fac- 国 ] 
tors， 而 且 该 领域 发 展 很 快 ， 是 世界 上 出 版 人 机 工程 学 书刊 最 多 的 国家 。 【人 机 工程 学 

1960 年 ， 国 际 人 机 工程 学 会 IEA 正式 成 立 ， 该 学 术 组 织 为 推动 各 国 在 波音 公司 
人 机 工程 学 的 发 展 起 到 了 重大 作用 。1961 年 ， 在 瑞典 的 斯 德 哥 尔 摩 举行 ”的 应 用 】 
了 第 一 届 国 际 人 机 工程 学 学 术 会 议 ， 此 后 每 三 年 举行 一 次 。 

自 20 世纪 60 年 代 开 始 ， 苏 联 、 上 日本、 德国 、 法 国 、 荷 兰 、 瑞 典 、 瑞 士 、 丹 去 、 
芬兰 等 国 也 都 相继 成 立 了 人 机 工程 学 学 会 或 专门 的 研究 机 构 ， 从 事 人 机 工程 学 的 研究 、 
应 用 和 人 才 培 养 工作 。 
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随 着 人 机 工程 学 在 工业 应 用 中 的 日 益 广泛 ， 它 的 标准 化 问题 变 得 越 来 越 重 要 。 国 际 
标准 化 组 织 于 1975 年 设立 了 人 机 工程 学 标准 化 技术 委员 会 (ISO/CT 一 159)， 负 责 制定 
国 ! 革 让 加 人 机 工程 学 方面 的 标准 。 
人 机 工程 学 在 我 国 起 步 较 晚 。1949 年 前 仅 有 少数 人 从 事 工程 心理 学 的 研 
回电 完 。20 世纪 60 年 代 初 ， 也 只 有 中 国 科学 院 、 中 国 军事 科学 院 等 少数 单位 从 事 
【 载 人 航天 中 个 别 问 题 的 研究 ， 而 且 研究 范围 仅 限于 国防 和 军事 领域 。 但 是 这 些 研 究 却 为 我 
的 人 机 工程 】 国人 机 工程 学 的 发 展 英 定 了 基础 。20 世纪 70 年 代 初 ， 人 机 工程 学 的 研究 曾 一 
度 停滞 ， 直 至 20 世纪 70 年 代 末 才 进入 较 快 的 发 展 时 期 ， 到 20 世纪 80 年 代 初 
才 作为 一 门 学 科 确立 起 来 ， 在 各 高 校 及 研究 所 开始 建立 研究 室 。1980 年 ， 封 根 泉 编著 的 我 国 
第 一 本 专著 《人 机 工程 学 》 出 版 。1980 年 4 月 ， 国 家 标准 局 成 立 了 全 国人 类 工效 学 标准 化 技 
术 委 员 会 。1984 年 ， 国 防 科 工 委 成 立 了 国家 军用 人 一 机 一 环境 系统 工程 标准 化 技术 委员 会 。 
这 两 个 技术 委员 会 的 建立 ， 有 力 地 推动 了 我 国人 机 工程 学 研究 的 发 展 。1985 年 ， 全 国 工 业 造 
型 设计 学 会 成 立 ， 下 设 人 机 工程 学 专业 委员 会 。1989 年 ,全 国 性 的 学 术 组 织 一 一 中 国人 类 工 
效 学 学 会 (Chinese Ergonomics Society，CES) 正式 成 立 ，1995 年 9 月 学 会 会 刊 《 人 类 工效 学 》 
创刊 。1991 年 1 月 ， 中 国人 类 工效 学 学 会 成 为 国际 人 机 工程 学 会 的 正式 成 员 ， 这 是 我 国人 机 
工程 学 科 发 展 的 又 一 里 程 碑 。 中 国 科学 院 心 理学 研究 所 和 一 些 高 校 分 别 建立 了 人 机 工程 学 研 
究 机 构 ， 开 设 了 人 机 工程 学 课程 。 有 关 人 机 工程 学 方面 的 教材 、 专 著 和 学 术 论文 等 出 版 物 也 
日 益 增 多 。 各 行业 对 人 机 工程 学 的 应 用 研究 越 来 越 重视 ， 有 关 的 研究 机 构 和 高 校 也 在 开展 人 
机 工程 学 方面 的 研究 ， 各 项 有 关 人 机 工程 学 的 技术 标准 陆续 制定 ,许多 高 校 已 经 专门 培养 人 
机 工程 学 方向 的 博士 、 硕 士 研究 生 。 目 前 ， 我 国人 机 工程 学 已 应 用 于 许多 领域 ， 如 交通 运 
输 、 铁 路 、 航 空 航天 、 农 业 、 医 疗 卫 生 、 教 育 系 统 等 ,并 取得 了 可 喜 成 绩 ; 同时 也 促进 了 本 
学 科 与 工程 技术 和 相关 学 科 的 交叉 渗透 ， 使 人 机 工程 学 成 为 国内 科 坛 上 一 门 引 人 注 目的 学 科 。 





Li 
人 一 机 一 环境 系统 工程 简介 


20 世纪 70 年 代 末 和 80 年 代 初 ， 在 钱学森 的 倡导 下 我 国 兴起 一 股 学 习 和 运用 系统 工 
程 理论 的 热潮 。 航 天 医学 工程 研究 所 在 钱学森 的 亲自 指导 下 开始 学 习 与 运用 系统 工程 理 
论 。 陈 信和 龙 升 照 结合 自 己 的 科研 实践 ， 分 析 与 运用 国内 外 有 关 资 料 ， 于 1981 年 写成 
《人 一 机 一 环境 系统 工程 (学 ) 概 论 》 一 书 ， 它 的 完成 标志 着 一 门 综合 性 技术 科学 一 一 
人 一 机 一 环境 系统 工程 (Man - Machine - Environment System Engineering, MMESE) 
在 我 国 诞 生 。 

人 一 机 一 环境 系统 工程 不 但 把 航天 医学 工程 研究 所 的 各 项 医 工 结合 的 科研 任务 结合 
起 来 ， 特 别 是 对 各 类 军事 作业 与 武器 装备 的 研究 更 有 突出 的 指导 意义 ， 成 为 这 一 时 期 完 
成 各 项 科研 任务 的 总 指导 思想 ， 而 且 对 今后 的 研究 工作 也 有 重要 的 指导 作用 ， 受 到 国防 
科 工 委 领导 重视 。1984 年 ， 国 防 科 工 委 正 式 成 立 人 一 机 一 环境 系统 工程 专业 标准 化 技 
本 委员 会 ， 负 责 指导 与 制定 国防 科学 技术 标准 的 科研 工作 ， 几 年 后 就 有 数 十 项 军用 标准 
研制 与 建立 起 来 。1987 年 ,国防 科 工 委 又 组 建 人 一 机 一 环境 系统 工程 专业 组 ， 隶 属于 


10 


国防 科 工 委 科技 委 ， 负 责 全 军 有 关 方 面 的 研究 工作 ， 在 军 内 外 有 40 余 家 科研 机 构 承 担 
着 这 方面 的 研究 ， 不 断 出 现 新 的 成 果 。 

人 一 机 一 环境 系统 工程 是 运用 科学 理论 和 工程 方法 ,正确 处 理 人 人、 机、 环境 三 大 
要 素 的 关系 ， 深入 研究 人 一 机 一 环境 系统 最 优 组 合 的 一 门 科学 ,其 研究 对 象 为 人 一 
机 一 环境 系统 。 系 统 中 的 “人 ”是 指 作为 工作 主体 的 人 ， 如 操作 人 员 、 决 策 人 员 ; 
“机 ”是 人 所 控制 的 一 切 对 象 的 总 称 ， 如 飞船 、 汽 车 、 生 产 过 程 等 ;“ 环 境 ” 是 指 人 、 机 
共处 的 特定 工作 条 件 ， 如 温度 、 骂 声 、 振 动 等 。 系 统 最 优 组 合 的 基本 目标 是 安全 、 高 

人 一 机 一 环境 系统 工程 的 研究 内 容 主要 包括 七 方面 : 四 人 的 特性 研究 ; 回 机 的 特性 
研究 ; 图 环境 特性 的 研究 ; 四 人 一 机 关系 的 研究 ; 回 人 一 环境 关系 的 研究 ; @ 机 一 环境 
关系 的 研究 ; 加 人 一 机 一 环境 系统 总 体 性 能 的 研究 。 

人 一 机 一 环境 系统 工程 研究 的 意义 : 四 为 人 类 社会 的 健康 和 可 持续 发 展 提供 了 科学 
方法 ; 四 为 社会 生产 力 的 发 展 提供 了 技术 手段 ; 回 为 国防 现代 化 建设 和 部 队 战 斗 力 的 提 
高 提供 了 切实 可 行 的 技术 途径 。 


1.3 人 机 工程 学 科 发 展 展望 


目前 ， 以 人 为 中 心 的 设计 理念 已 经 成 为 现代 技术 发 展 的 三 个 基本 点 设计 的 难点 已 经 

不 在 于 产品 本 身 ， 而 在 于 找 出 大 与 产品 最 适宜 的 联系 途径 与 手段 ， 类似 地 ， 在 宏观 社会 领 

域 , 也 追求 人 员 、 时 间 < 资源 、 组 织 和 工作 的 有 效 分 配 和 流动 。 展 望 未 来 ， 随 着 科学 技术 

的 不 断 向 前 发 展 ,与信 相关 的 问题 也 会 不 断 出 现 ， 这 一 方面 要 求 对 出 现 的 问题 采用 系统 科 

学 的 方法 加 以 解决 ， 负 一 方面 也 要 求人 们 对 自身 (人 和 人 类 社会 ) 的 认识 不 断 加 深 。 凡 是 与 

人 有 关 的 东西 ,就 存在 人 机 工程 学 问题 。 今 后 ， 随 着 微观 和 宏观 人 机 工程 学 的 发 展 ， 人 机 

工程 学 的 研究 将 进一步 渗透 到 经 济 和 社会 发 展 的 各 个 领域 。 

现代 高 度 发 展 的 科学 技术 在 为 人 类 创造 了 极 大 便利 的 同时 ， 也 已 经 将 人 

类 自身 党 于 奴 认 和 危险 的 边缘 一 气候 的 恶化 、 疾 病 的 大 规模 流行 、 经 济 和 国 赵 4 四 

H 









社会 的 动荡 、 能 源 的 不 断 减少 、 人 口 的 不 断 增 多 等 。 所 有 这 些 ， 都 要 求人 类 
社会 团结 起 来 、 共 同 应 对 。 tt 
人 机 工程 学 几乎 包含 与 人 相关 的 一 切 事物 。 虽然 不 能 期 望 人 机 工程 学 能 
够 解决 所 有 问题 ， 但 只 要 研究 、 应 用 和 推广 人 机 工程 学 的 技术 与 标准 ， 就 可 
以 对 人 类 社会 的 发 展 起 到 促进 作用 。 
在 近期 和 不 远 的 将 来 ， 人 机 工程 学 的 研究 领域 将 集中 在 以 下 几 个 方面 。 
(1) 人 体 测 量 学 和 人 体 生物 力学 ,包括 3D/4D 人 体 测量 与 数据 库 、 人 体 
生物 力学 资料 、 数 字 人 体 建 模 和 仿真 等 。 
(2) 工作 生理 、 心 理 和 安全 ,包括 工作 生理 能 力 与 负荷 的 测量 与 标准 、 的 维修 性 设计 
[ 作 生理 能 力 资料 库 、 生 理 周 期 与 工作 设计 、 工 作 负荷 、 肌 肉 骨 骼 系统 伤害 “分 析 与 验证 
与 评估 、 公 共 安 全 设计 、 个 人 防护 设计 、 人 员 可 靠 性 、 人 的 失误 与 意外 事故 ”评估 工具 了 





评估 工具 】 
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一 “Rs 


2 汽车 人 机 工程 学 = 


的 行为 模式 、 心 理工 作 负 荷 与 绩效 、 系 统 紧急 操作 程序 等 。 

(3) 产品 与 环境 设计 ， 包 括 设计 方法 学 ,产品 和 系统 设计 ， 机 器 、 工 具 、 消 费 产品 、 
环境 等 的 设计 标准 ， 身 心 障碍 者 的 辅助 产品 设计 ， 无 障碍 环境 设计 标准 ， 创 新 和 全 方位 设 
计 ， 感 性 工程 文化 符号 研究 等 。 

(4) 人 类 信息 处 理 与 决策 ， 包 括 计 算 机 软 硬 件 人 机 界面 、 多 媒体 和 虚拟 现实 、 自 动 化 
系统 设计 、 产 品 人 机 接口 、 故 障 诊断 、 人 工 智能 、 人 类 决策 行为 和 决策 支持 系统 、 色 彩 与 
视觉 传达 、 标 志 与 形象 识别 等 。 

(5) 组 织 管理 ， 包 括 人 力 资 源 规划 、 考 评 制度 、 轮 班 制度 、 现 场 改 善 、 参 与 式 人 机 
工程 、6c 等 。 








回 汪 加 

: | 

加 中 2 下 [Gea 
【未 来 车 载 娱乐 【未 来 情感 化 【未 来 语 前 交互 【未 来 智能 汽车 

系统 设计 】 界面 设计 】 设计 流程 】 识别 感应 】 


3 了 
1.4 人 机 工程 学 的 研究 手段 


人 机 工程 学 从 很 大 程度 上 说 是 一 门 实验 科学 ， 其 主要 和 任务 是 把 与 人 的 能 力 和 行为 有 关 
的 信息 及 研究 结果 应 用 于 设计 中 ， 而 这 些 知 识 主要 来 源 于 实验 和 观察 。 


1.4.1 人 机 工程 学 的 研究 方法 


人 机 工程 学 研究 是 通过 对 与 设计 对 象 有 关 的 因素 进行 调查 、 观 测 ， 获 得 有 关 的 特性 、 
规律 和 结论 从 而 指导 和 服务 于 设计 。 这 些 因素 大 体 可 以 分 为 系统 级 、 任 务 级 和 人 员 级 三 
大 类 。 系 统 级 因素 反映 整个 系统 的 基本 性 能 ， 多 用 于 评价 研究 ， 如 武器 系统 的 可 靠 性 、 办 
公 系 统 的 舒适 性 等 。 任 务 级 因素 描述 任务 执行 的 状态 和 结果 ， 如 机 器 的 执行 效率 、 一 项 工 
作 的 完成 时 间 等 。 人 员 级 因素 用 于 描述 执行 任务 时 人 的 行为 和 反应 ， 如 人 员 绩效 、 生 理 指 
标 、 主 观 反应 等 。 

就 研究 方法 而 言 ， 包 括 实验 性 研究 方法 和 描述 性 研究 方法 两 种 。 实 验 性 研究 是 人 为 控 
制 某 些 因素 ， 通 过 实验 的 方法 获得 这 些 因 素 的 影响 规律 。 实 验 性 研究 方法 对 于 发 现 基本 规 
律 和 原理 非常 有 用 ， 但 很 多 情况 下 的 研究 都 是 在 真实 世界 中 进行 的 ， 并且 实 际 情况 中 的 任 
务 更 能 够 发 现 复杂 的 、 实 际 的 规律 。 然 而 实际 情况 下 从 事 研究 时 ， 往 往 不 能 够 像 实 验 性 研 
究 那样 对 因素 变量 进行 控制 ， 只 能 直接 测量 一 些 因素 并 进行 分 析 ， 称 为 描述 性 研究 。 观 测 
法 、 调 查 问卷 法 、 故 障 分 析 法 等 都 属于 描述 性 研究 方法 。 

人 本 身 是 非常 复杂 的 巨 系 统 ， 至 今 还 有 许多 方面 的 规律 没有 被 人 类 掌握 ， 这 给 从 事 复 
杂 的 人 机 系统 设计 带 来 了 困难 。 另 外 ， 大 型 和 复杂 人 机 系统 的 实验 和 修改 成 本 非常 高 。 
着 计算 机 软 硬 件 技术 和 仿真 水 平 的 发 展 ， 利 用 计算 机 来 模拟 人 、 机 、 环 境 的 特性 及 其 相互 
作用 ， 甚 至 对 非常 复杂 的 人 一 机 一 环境 系统 进行 建 模 和 模拟 已 经 成 为 在 方案 试 运行 (建造 
样机 、 管 理 制度 试行 等 ) 之 前 ， 对 系统 进行 充分 论证 的 有 效 手段 。 


@> 












































1.4.2 人 机 工程 学 的 研究 工具 


为 了 能 够 对 本 门 科学 进行 研究 ， 
有 具 、 量 表 工 具 和 综合 工具 。 


需要 配备 一 些 工具 ,这些 工 具 包 括 硬件 工具 、 软 件 工 


硬件 工具 主要 是 对 人 体 生理 和 心理 ,乃至 机 器 和 环境 参数 进行 测量 的 器 材 和 设备 ， 如 











生理 参数 测量 仪器 、 人 体 反 应 和 认 知 测量 仪器 、 温 度 计 、 湿 度 计 、 照 度 计 、 噪 声 计 、 互 点 
装 兽 等 。 常 见 的 心理 参数 测量 仪器 见 表 1- 1。 
表 1-1 常见 的 心理 参数 测量 仪器 
感知 类 记忆 类 情绪 和 技能 类 
眼 动 仪 、 数 据 手套 、 动 景 器 、| ”注意 力 分 配 仪 、 速 示 器 、 记 | ”动作 稳定 器 、 简 单 选择 反应 测 
深度 知觉 仪 等 忆 鼓 、 多 重 选择 器 等 试 爹 选择 反应 测试 仪 等 











软件 工具 包括 人 体 仿 真 和 人 机 交互 软件 ， 动 作 、 行 为 观测 与 认 知 分 析 软 件 等 。 典 型 的 


人 体 仿 真 和 人 机 交互 软件 有 Jack、 


Safework、RAMSIS、SAMMIE、Anybody 等 。 动 作 、 


行为 观测 与 认 知 分 析 软 件 能 够 记录 被 研究 对 象 各 种 动作 和 行为 发 生 的 位 置 、 时 刻 、 持 续 时 


间 和 发 生 次 数 ， 并 进行 统计 分 析 。 认 知 分 析 软 件 通 过 对 操作 者 各 种 行为 的 统 i 


人 的 认 知 过 程 。 
量 表 工具 用 于 在 描述 类 研究 中 
研究 ,已 经 有 现成 的 量 表 可 供 使 用 


-结果 来 分 析 


对 难以 量化 的 因素 进行 度量 与 分 析 。 对 于 一 些 典型 的 
2 例如， 作业 姿势 分 析 系 统 (Ovako Wor 





ing Posture 


Analysis System，OWAS) 量 表 可 界定 工作 时 的 身体 姿势 ;并 按照 其 可 能 引发 伤害 的 程度 


来 区 分 等 级 ; 快速 上 上 肢 操 直 ( 有 R 
式 给 出 了 不 同上 肢 姿势 、 作 业 活 动 
的 得 分 规则 ， 用 于 对 频繁 地 重复 性 

似 ， 快 速 全 身 评估 (Rapid Entire Bo 
和 不 当 姿 势 等 因素 ， 评 价 对 象 为 作 】 





apid Upper Limb Assessment，RULA) 量 表 以 图 表 形 
多 式 、 是 否 有 躯干 参与 及 躯干 姿势 、 作 业 对 象 质量 情况 
- 肢 作 业 进 行 分 析 和 优化 ; 与 快速 上 肢 操作 评估 量 表 类 
dy Assessment，REBA) 量 表 综合 考虑 出 力 、 动 作 重 复 
者 全 身 ， 用 于 对 坐姿 作业 进行 分 析 。 





综合 工具 是 将 硬件 、 软 件 、 量 表 工 具 综 合 应 用 ， 对 复杂 人 一 机 一 环境 系统 进行 评价 的 


人 机 系统 。 图 1. 2 所 示 为 轿车 人 机 
轿车 模型 ， 被 试 者 ， 人 体 运 动 跟踪 


立体 眼镜 、 数 据 头盔 和 手套 人体 仿 真 
和 人 机 交互 软件 等 组 成 。 虚 拟 显示 系统 
负责 显示 交通 场景 ， 并 通过 数据 头盔 和 


手套 实现 人 机 交互 。 轿 车 模型 的 


转向 盘 、 顶 盖 等 皆 可 调节 ， 以 体现 新 车 


型 设计 方案 或 再 现 已 有 车 型 的 设计 


被 试 者 戴 数 据 头 伙 和 手套 于 车 内 进行 驾 


驶 操作 ,通过 人 体 运 动 跟踪 系统 、 


头盔 和 手套 将 其 状态 采集 到 人 体 仿真 和 
人 机 交互 软件 中 进行 操作 工效 分 析 和 设 


计 方 案 优化 。 





- 程 性 能 评价 系统 ， 由 虚拟 现实 系统 ， 计 算 机 ， 可 调节 
系统 ， 


座 椅 、 


方案 。 


数据 








回 入 别 回 
国生 村 
【增强 用 户 体验 【法 国 “阵风 ”战斗 机 】 【看 AR 远程 辅助 汽车 【数字 化 设计 环境 下 
设计 的 规则 了】 维修 ， 谈 AR 如 何 重 如 何 同步 开展 维修 性 
构 用 户 体验 】 设计 工作 ?】 


本 章 小 结 





本 章 介 绍 了 人 机 工程 学 科 的 基本 定义 、 构 成 和 研究 范 呈 。 大 机 工程 学 科 是 建立 在 
人 类 科学 、 工 程 科学 和 社会 科学 之 上 的 综合 交叉 学 科 。 在 其 发 展 过 程 中 ， 形 成 了 宏观 
和 微观 两 个 分 支 。 人 机 工程 学 是 依赖 于 实验 的 科学 “具备 必 要 的 实验 工具 是 从 事 人 机 





工程 学 研究 和 应 用 的 保证 。 

【关键 术语 】 

人 机 工 程 学 ”微观 人 机 工程 学 “宏观 人 机 工程 学 ”人 机 系统 
/ma 

惟 -思考 是 





1 的 定义 是 什么 ? 
2. 简 述 人 机 工程 学 科 的 学 科 支柱 、 学 科 分 支 和 研究 范畴 。 
3. 人 机 玉 程 学 的 研究 方法 和 常见 的 研究 开具 有 哪些 ? 
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人 体 基 本 特性 


通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 掌 握 人 体 尺 十 生物 力学 参数 、 人 作业、 感知 、 功 能 和 心理 等 方 
面 的 基本 特性 ， 为 后 面 章节 的 学 习 商定 基 础 。 




















余 7 
-本 章 教 : 学 要 站 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
ON 了 解 人 体 测量 学 和 生物 为 尝 的 定义 “| ”人 体 测量 的 内 容 
常见 人 体 尺寸 项 
人 体 尺寸 分 布 的 差异 
人 体 尺寸 和 生物 | 了 解 人 体 尺寸 和 生物 力学 参 雪 内 容 ”| ”人体 尺 寸 的 相关 性 
力学 参数 掌握 人 休 测 量 数 据 的 分 布 特点 人 体 运动 系统 的 组 成 
人 休 肢 体质 量 、 质 心 和 惯量 的 计算 
人 体 的 出 力 特 点 
人 体 作业 姿势 类 型 和 特点 
人 体 作业 特点 了 解 人 体 站 次 和 举 妆 的 作业 特点 作业 效 势 设计 原理 
人 体 动作 灵活 性 
ee 的 感受 和 处 理 过 程 
人 的 感知 特性 了 解 人 体 视觉 、 听 觉 、 皮 肤 觉 特性 人 
人 体 作业 的 生理 特性 
人 的 作业 能 力 及 其 影响 因素 
人 的 功能 和 心理 hh 作业 疲劳 及 其 规律 
特性 人 人 体 在 振动 环境 中 的 反应 和 和 舒 适度 








的 评价 
人 的 心理 特点 及 可 靠 性 
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本 号 入 案例 

图 2. 1 所 示 为 较 典 型 的 作业 场所 。 图 2.1(a) 所 示 为 发 电厂 控制 室 ， 其 特点 是 监控 
的 显示 和 操纵 装置 非常 多 ,设计 的 重点 是 充分 考虑 作业 者 的 尺寸 和 作业 姿势 、 感 知 特 
点 、 心 理 特点 和 可 靠 性 等 因素 ,对 显示 和 操作 区 域 的 整体 尺寸 、 功 能 布局 、 显 示 和 操 
纵 装 置 的 分 区 和 排列 、 环 境 照明 和 温度 等 进行 合理 的 安排 ， 以 保证 监控 和 操作 准确 
不 出 现 失误 。 图 2. 1(b) 所 示 为 发 动机 装配 线 ， 这 个 场所 对 操作 工人 的 作业 效率 、 舒 适 
性 和 安全 性 要 求 较 高 ， 因 此 要 求 具 有 合适 的 作业 面 高 度 和 零件 摆 放 位 置 ， 以 保证 作业 
姿势 的 舒适 性 ; 同时 ,要 有 合适 的 环境 温度 ,通风 要 合理 ,噪声 也 要 控制 在 一 定 范围 
内 。 对 于 办 公 场 所 ， 必 须 在 考虑 作业 人 员工 作 姿 势 的 基础 上 ,合理 匹配 显示 器 、 座 椅 、 
办 公 虽 的 位 置 和 尺寸 ， 并 同样 保证 作业 区 域 良 好 的 照明 和 色彩 匹配 ， 如 图 2.1(c) 所 示 。 
图 2.1(d) 所 示 为 重型 货车 驾驶 宝 ， 设 计时 在 满足 驾驶 员 正 常 驾驶 操作 的 情况 下 ， 重 点 考 
虑 长 时 间 驾 来 的 舒适 性 ， 要 求 合理 设计 与 驾 来 相关 的 座 椅 、 仪 表 板 、 操 纵 件 等 人 机 界面 
元 素 。 因 此 ， 无论 是 作业 场所 ， 还 是 具体 的 产品 ， 都 需要 依据 人 体 的 基本 特性 来 设计 。 





加 发 电厂 控制 室 (b) 发 动机 装配 线 








(0) 办 公 场 所 (d) 重型 货车 驾驶 室 
图 2.1 典型 的 作业 场所 
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人 体 基本 特性 包括 人 体 尺寸 方面 和 其 他 物理 方面 的 特性 ， 如 肢体 的 容积 、 质 量 、 质 心 
位 置 、 转 动 惯量 ， 人 体 的 力 特性 ， 人 体 的 作用 范围 ， 人 的 感觉 、 知 觉 和 心理 特点 ， 等 等 。 
人 体 测量 学 、 生 物力 学 和 生理 学 就 是 研究 人 体 基本 特性 的 科学 。 通 过 对 人 体 特性 的 测量 ， 
确定 个 体 和 群体 之 间 的 差别 ,为 工业 设计 和 人 机 工程 设计 提供 人 体 测 量 数据 。 

人 体 测 量 学 是 应 用 科学 的 物理 测量 方法 测量 人 体 来 获取 人 体 基 本 数据 ， 用 于 制定 
工程 设计 标准 、 设 计 方案 评价 等 ， 以 保证 所 设计 产品 对 于 目标 用 户 群 体 的 适应 度 的 
科学 。 
生物 力学 是 介 于 机 械 结构 科学 和 生物 材料 科学 之 间 的 交叉 学 科 。 人 机 工程 学 涉及 的 人 
体 生物 力学 主要 由 人 体 测 量 学 、 力 学 、 生 理学 和 工程 科学 等 学 科 的 相关 知识 组 成 。 本 学 科 
主要 研究 人 体 上 肢体 的 尺寸 、 质 量 和 惯量 、 成 分 特性 ， 研 究 连接 各 上 肢体 的 肌肉 、 肌 腿 和 关节 
特性 ， 研 究 人 体 在 力 、 振 动 、 冲 击 等 作用 下 的 反应 ， 研 究 人 体 施 加 力 、 转 矩 等 给 操纵 件 、 
[ 具 和 其 他 设备 带 来 的 主动 反应 等 。 

人 体 测量 的 基本 内 容 包含 以 下 几 个 方面 。 

(1) 形态 测量 。 对 人 体 的 基本 尺度 (肢体 长 度 、 廓 径 )， 体 型 ， 表 面积 ， 体 积 等 所 进行 
的 测量 ， 称 为 形态 测量 。 它 是 以 检测 人 体形 态 为 主 的 一 种 测量 方式 。 

(2) 生物 测量 。 对 人 体 的 环节 质量 、 质 心 和 惯量 人体 骨 骼 和 肌肉 特性 ， 感 知 反应 
和 出 力 大 小 等 进行 的 测量 ， 称 为 生物 测量 3- 它 是 以 检测 人 体 生 物 指标 为 主 的 一 种 测量 
方式 ， 

(3) 运动 测量 。 在 运动 的 状态 下 , “对 人 体 的 动作 范围 ， 动 作 状 态 ( 肢 体位 置 、 速 度 、 
加 速度 、 转 动 中 心 位 置 等 )， 动 作 过 程 中 的 体型 变化 ， 皮 肤 变 化 等 方面 所 进行 的 测量 ， 称 
为 运动 测量 。 它 是 先 对 人 体 在 静态 下 用 形态 测量 方式 测量 之 后 进行 的 ， 是 以 检测 人 体 的 动 
作 过 程 为 主 的 一 种 测 其 方式 。 
































No 2.1 人 体 尺寸 


2.1.1 人 体 静 态 尺 寸 及 其 测量 

人 体 尺寸 决定 了 人 体 占据 的 几何 空间 和 活动 范围 ， 是 人 机 系统 或 产品 设 包 和 
计 的 基本 资料 ， 主 要 包括 人 体 静态 尺寸 和 人 体 动态 尺寸 ， 它 们 均 通过 人 体 测 “ 回 各 
量 来 获取 数据 。 人 体 的 静态 尺寸 是 结构 尺寸 。 人 体 的 动态 尺寸 是 功能 尺寸 ，【 人 体 测量 








包括 操作 者 在 工作 姿势 或 某 种 操作 活动 状态 下 测量 的 尺寸 。 站 xs 四 
许多 国家 都 建立 了 适合 不 同 要 求 的 人 体 静 态 尺寸 数据 库 ，GB 10000《 中 i 
国 成 年 人 人 体 尺寸 ) 标准 定义 了 我 国 成 年 人 人 体 尺寸 数据 。 从 人 机 工程 学 角 a 














度 出 发 ， 为 保证 产品 满足 使 用 者 要 求 ， 必 须 以 群体 人 体 尺寸 统计 数据 作为 设 回 

计 依据 。 群 体 数据 统计 特征 包括 均值 、 标 准 差 、 百 分 位 数 、 相 关系 数 等 ， 通 【人 体 测量 
过 从 群体 中 抽取 一 定数 量 的 个 体 作 样 本 进行 测量 和 统计 分 析 获得 。 由 于 各 国 工具 】 
家 、 各 标准 采用 的 测量 项 目 和 标准 不 同 ， 记 录 的 人 体 数 据 也 存在 差异 ， 这 成 为 影响 人 体 数 
据 ( 库 ) 使 用 的 一 个 问题 。 






































"9 
1 


汽车 人 机 工程 学 ed 


我 国 GB/T 5703《 用 于 技术 设计 的 人 体 测 量 基 础 项 目 》 标 准 中 列 出 了 人 体 测量 参数 的 
测 点 、 测 量 项 目 、 测 量 工具 及 测量 方法 。 


2.1.2 人 体 测 量 数据 的 统计 特性 


为 了 在 产品 设计 中 正确 应 用 人 体 测量 数据 ， 必 须 清楚 从 人 体形 态 学 和 测量 学 角度 来 说 
群体 的 人 体 测量 数据 是 如 何 分 布 的 。 同 时 还 要 用 合适 的 方法 对 数据 的 分 布 进行 定义 ， 并 能 
很 方便 地 将 这 些 数据 用 于 设计 。 

1， 人 体 测量 数据 的 分 布 特点 


对 于 单一 性 别 群体 而 言 ， 大 多 数 人 体 一 维 的 测量 数据 (静态 人 体 某 项 指标 的 测量 数据 ) 
都 近似 符合 正 态 分 布 。 图 2. 2 示意 了 成 年 人 人 体 身 高 的 正 态 分 布 特点 。 图 2. 3 为 成 年 人 人 
体 身 高 的 累积 分 布 曲 线 (年 龄 在 16 一 60 周 
岁 )。 任 何 正 态 分 布 的 人 体 尺寸 变量 的 线性 组 
合 仍 符合 高 斯 分 布 ; 但 这 些 变量 的 乘积 不 符 
合 高 斯 分 布 ， 如 人 体 周 长 、 人 体 表面 数据 (两 











5 百 分 位 。 50 再 分 位 95 百 分 位 个 二 维 变 量 的 乘积 )、 人 体 体积 方面 的 数据 
5 百 分 位 50 百 分 位 95 百 分 位 (三 个 一 维 变量 的 乘积 )， 可 以 根据 这 些 特点 
图 2.2 成 年 人 人 体 身高 的 正 态 分布 特 点 4。 来 处 理 和 运用 人 体 数 据 。 
男子 
100 
9% 





























2 一 二 二 一 


4 
15001540 1600 1660 170017601800 18701900 23000 
身高 /mm 


图 2.3 成 年 人 人 体 身 高 的 累积 分 布 曲线 


为 使 某 些 人 体 测量 数据 服从 正 态 分 布 ， 可 以 对 该 变量 进行 变换 。 例 如 ， 人 体 的 质量 
不 符合 正 态 分 布 ， 其 分 布 类 似 于 带 正 偏 移 的 对 数 正 态 分 布 ， 但 对 该 变量 取 立 方 根 变换 ， 
得 到 的 新 变量 就 基本 符合 正 态 分 布 。 有 的 变量 需要 进行 很 复杂 的 变换 之 后 才能 符合 正 态 
分 布 。 

有 时 需要 研究 多 于 一 个 变量 时 它们 的 联合 分 布 特点 。 对 于 多 个 变量 ， 如 果 它 们 各 自 服 
从 正 态 分 布 ， 则 其 联合 分 布 符合 多 维 正 态 分 布 。 例 如 ,大 客车 的 乘客 门 设计 需要 同时 考虑 
乘员 身高 和 体 宽 两 个 因素 ， 它 们 的 联合 分 布 为 二 维 正 态 分 布 ， 其 概率 密度 函数 如 图 2.4 
所 示 。 
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2. 人 体 测量 数据 的 统计 描述 


通常 ,设计 者 应 用 的 是 群体 的 数据 而 不 是 某 一 个 体 的 数据 。 设 人 体 包含 个 尺寸 ， 对 
于 某 个 体 ， 其 尺寸 可 用 向 量 X 来 表示 ， 即 


Xl 








(2 1 

式 中 ，z; 代表 某 一 个 体 尺寸 。 
对 于 单一 性 别 群体 来 说 ， 静 态 人 体 测 
量 数 据 近 似 符合 正 态 分 布 。 用 py 和 分 





别 表示 每 个 尺寸 的 均值 和 标准 差 ， 则 总 体 图 2.4 人体 得 高 和 体 宽 的 二 维 联合 
六 的 均值 向 量 jp 和 协 方差 矩阵 吾 可 表示 为 正 态 分 布 概率 密度 函数 


wi 2 (2-2) 





(2—3) 





Pudion Pr oo 


式 中 , 6m = ED 一 [+> Co ， 常 常用 样本 方差 来 估计 。 
六 的 概率 密度 为 


1 Pe 
f=f (x1 rs i) = et sp (2-4) 
(2r)t (detB)+ 


对 式 (2 -4) 进 行 变 换 ， 即 令 y; = 则 Y 的 概率 密度 函数 变 为 
FY = fe (2-5) 
C2r)3 [Lo Cdetp)* 
1 





1 ps pn 


式 中 ,，p 为 相关 系数 舌 阵 , p 一 | 人 多 





; 而 detB 一 det[fp (Ts)’)} 


Bt er 
3. 百 分 位 
百 分 位 是 人 体 测量 学 中 的 一 个 术语 ， 用 以 表示 人 体 某 项 尺寸 数据 的 等 级 。 以 95 百 分 
位 人 体 身高 为 例 ， 表 示人 群 中 身高 小 于 该 数值 的 个 体 出 现 的 概率 为 95%， 身 高 大 于 该 数值 
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的 个 体 出 现 的 概率 为 5%。 
对 于 单一 性 别 群体 ， 由 于 大 多 数 人 体 一 维 尺寸 近似 符合 正 态 分 布 ， 因 此 当 已 知 某 项 尺寸 
Zz 分 布 的 均值 u 和 标准 差 nr 时 ,该 尺寸 p 百 分 位 的 值 (p 百 分 位 数 ) 可 根据 式 (2 一 6) 计算 。 
Zip=pt oR (2-6) 
式 中 ，K 为 转换 系数 ， 服 从 标准 正 态 分 布 ， 可 查 标准 正 态 分 布 表 。 表 2 -1 列 出 了 常见 百 
分 位 的 KK 值 。 反 之 , 要 知道 人 体 尺寸 x 在 群体 中 的 百 分 位 ， 则 利用 式 (2-7)， 即 
Ke (2-7) 











查 正 态 分 布 表 即 可 确定 x; 在 群体 中 的 百 分 位 。 
表 2-1 常见 百 分 位 的 K 值 








2.1.3 我 国 成 年 人 人 体 静态 尺寸 


我 国 GB 10000《 中 国 成 年 人 人 体 尺 寸 ) 按照 处 机 工程 学 的 要 求 提供 了 我 国法 定 成 年 
人 人 体 静 态 尺 寸 的 基础 数据 。 标 准 中 总 共 给 出 7 类 47 项 人 体 尺寸 基础 数据 ， 适 用 于 工业 
产品 、 建 筑 设计 、 军 事 工 业 和 劳动 安全 保护 等 方面 。 
1， 人体 主要 尺寸 
人 体 主要 尺寸 包括 身高 > 芋 臂 长、 前 臂 长 、 大 腿 长 、 小 腿 长 。 表 2- 2 列 出 了 人 体 主 
要 尺寸 ， 并 列 出 了 对 应 的 体重 ， 以 供 参 考 。 
表 2-2 ,人 体 主 要 尺寸 (单位 ， mm) 









































年 龄 分 组 18 一 60 岁 男 子 18 一 55 岁 女 子 

百 分 位 
测量 项 目 5 50 95 5 50 95 
1. 1 身高 1583 1678 1775 | 1484 1570 1659 
1.2 体重 /kg 48 59 75 42 52 66 
1.3 上 和 辟 长 289 313 338 262 284 308 
1.4 前 臂 长 216 237 258 193 213 234 
1.5 大 腿 长 428 465 505 402 438 476 
1.6 小 腿 长 338 369 403 313 344 376 

2, 立 姿 人 体 尺寸 


立 姿 人 体 尺寸 包括 眼 高 、 肩 高 、 肘 高 、 手 功能 高 、 会 明 高 、 肥 上 骨 点 高 。 表 2- 3 列 出 
了 立 姿 人 体 尺寸 。 
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表 2-3 立 姿 人 体 尺寸 (单位 : mm) 
年 龄 分 组 18 一 60 岁 男 子 18 一 55 岁 女 子 
百 2.1 
分 位 本 
测量 项 目 5 50 95 5 50 95 
22 
2.1 眼 高 1474 1568 1654 | 1371 1454 1541 
2.3 
2.2 肩 高 1l281 1367 1455 | 1195 1271 1350 
2. 3 肘 高 954 1024 1096 899 950 1023 | 24 25 
2.4 手 功能 高 680 741 801 650 704 757 | wa 
2.5 会 阴 高 728 790 856 673 732 792 
2.6 肥 骨 点 高 409 444 481 377 410 441 














3， 坐姿 人 体 尺 寸 
坐姿 人 体 尺寸 包括 坐 高 、 坐 姿 颈 椎 点 高 坐姿 眼 高 、 坐 姿 户 高 、 坐 姿 肝 高、 坐姿 大 腿 
厚 、 坐 姿 膝 高 、 小 腿 加 足 高 、 坐 深 、 辟 膝 距 % 坐姿 下 肢 长 。 表 2 -4 列 出 了 坐姿 人 体 尺 寸 。 
表 2~4 坐姿 人 体 尺 十 (单位 :mm) 
年 龄 分 组 18 一 60 岁 男 子 | 18 一 55 岁 女子 
分 位 - 
数 
人 5 so) 195) | ss0 Fos 








3. 1 坐 高 858 908 958 | 809 855 ”901 





3. 2 坐姿 颈椎 点 高 | 615 657 701 |579 617 657 





3. 3 坐姿 眼 高 | 749 798 847 | 695 739 783 





3.4 坐姿 肩 高 | 557 598 641 | 518 556 594 





3.5 坐姿 肘 高 | 228 263 298 |215 251 284 





3.6 坐姿 大 腿 厚 | 112 130 151 | 113 130 151 





3.7 坐姿 膝 高 | 456 493 532 | 424 458 493 





3. 8 小 腿 加 足 高 | 383 413 448 | 342 382 405 











3. 9 坐 深 421 457 494 | 401 433 469 





3. 10 臂 膝 距 515 554 595 | 495 529 570 





3.11 坐姿 下 肢 长 | 921 992 1063| 851 912 9751 














4， 人体 水 平 尺寸 
人 体 水 平 尺寸 包括 胸 宽 、 胸 厚 、 肩 宽 、 最 大 肩 宽 、 辟 宽 、 坐 姿 臂 宽 、 坐 姿 两 肘 间 宽 、 
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。 表 2-5 列 出 了 人 体 水 平 尺寸 。 
表 2-5 人 体 水 平 尺寸 (单位 : mm) 








胸围 、 腰 围 、 臂 





























年 龄 分 细 18~60 岁 男子 | 18 一 55 岁 女子 





数 
测量 项 目 | 











4. 1 胸 宽 253 280 315 | 233 260 299 
4.2 胸 厚 186 212 245 | 170 199 239 
4.3 户 宽 344 375 403 | 320 351 377 





4.4 最 大 肩 宽 | 398 431 469 | 363 397 438 





4.5 性 宽 282 306 334 | 290 317 346 





4.6 坐姿 性 宽 | 295 321 355 |310 344 382 


4.7 坐姿 两 肘 间 宽 | 371 422 489 | 348 404 478 























4.8 胸围 791 867 970 |745 825 949 
4.9 腰围 650 735 894 | 659 772 930 
1. 10 辟 围 805 875 970 | 824 .900% 1000 
5. 人体 头 部 尺寸 


人 体 头 部 尺寸 包括 头 全 高 潜 矢 状 弧 、 头 冠状 弧 、 涉 最 大 宽 、 头 最 大 长 、 头 用 、 形 态 
面 长 。 表 2 -6 列 出 了 人 体 头 部 尺寸 。 
表 2- 厂 | 火 体 类 部 尺寸 (单位 ，mm) 





年 龄 分 细 18 一 60 岁 男子 | 18 一 55 岁 女 子 

















分 位 5.4 
测量 项 目 娄 5 50 95|5 50 95s 
5.1 头 全 高 206 223 241 |200 216 232 \ 
5.2 头 矢 状 弧 | 324 350 375 | 310 329 349 人 
5.3 头 冠状 弧 | 338 361 383 | 327 348 372 56 53 52 





5.4 头 最 大 宽 | 145 154 164 | 141 149 158 





5.5 头 最 大 长 | 173 184 195 | 165 176 187 





5.6 头 围 536 560 586 | 520 546 573 














5.7 形 态 面 长 | 109 119 130 | 100 109 119 





6. 人 体 手 部 、 足 部 尺寸 


人 体 手 部 尺寸 包括 手 长 、 手 宽 、 食 指 长 、 食 指 近 位 指 关节 宽 、 食 指 远 位 指 关节 宽 。 人 
体 足 部 尺寸 包括 足 长 和 足 宽 。 表 2-7 列 出 了 人 体 手 部 和 足 部 尺寸 。 
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表 2-7 人 体 手 部 和 足 部 尺寸 (单位 : mm) 
年 龄 分 组 1s~60 岁 男子 | 18~25 岁 女 子 
百 分 
位 
测量 项 目 [i 
6. 1 手 长 170 183 196 |159 171 183 
6.2 手 宽 76 82 89|70 76 82 
61 
6.3 食指 长 63 69 76 |60 66 72 
6.4 食指 近 位 
18 19 21|1 17 19 
指 关节 宽 HN 
6.5 食指 远 位 
攻关 节 宽 15 16 18|1 15 16 
7.1 足 长 230 247 264 |213 229 244 
7.2 足 宽 88 96 103| 81 88 95 
2.1.4 其 他 国家 人 体 静 态 尺寸 国 加 兴国 


~ 


许多 国家 根据 不 同 的 需要 ,测量 并 建立 了 人 体 尺寸 数据 库 。 例 如 ， 美 加 站 
国 在 1988 年 完成 的 ANSUR(the U.S Army AnthropometricSurvey) 人 体 数 【HenryDryfuss 
据 库 ， 对 1224 名 男子 和 2208; 名 女子 个 体 的 240 个 尺寸 进行 了 测量 ; 协会 推荐 标准 
1960 一 1990 年 进行 的 第 三 次 营养 调查 形成 的 NHANES{the National Health 中 的 人 体 尺 十】 
and Nutrition Examinatior Survey) 数 据 库 ， 等 等 。1980 一 1983 年 密歇根 大 学 交通 研究 所 (Uni- 



















































































versity of Michigan Transportation Research Institute，UMTRI) 开 发 碰撞 假 人 时 ， 测 量 获 得 了 
很 多 驾驶 员 的 姿势 和 体 表 数据 ， 建 立 了 机 动车 乘员 人 体 尺 十 数据 库 (Anthropometry of Motor 
Vehicle Occupants，AMVO)。 美 国 汽车 工程 师 协 会 (Society of Automotive Engineers，SAE) 的 
J833 标准 主要 向 建筑 业 、 农 用 机 械 、 挖 掘 机 、 林 业 机 械 等 行业 给 出 了 全 球 范围 的 一 些 人 体 统 
计数 据 ， 应 用 较 方便 ， 部 分 人 体 尺 十 数据 见 表 2- 8， 对 应 图 2. 5。 
表 2-8 SAE J833 定义 的 部 分 人 体 尺寸 数据 (单位 : mm) 
百 分 位 A B D E F G H I 5 K 
5 1550 1448 1220 160 160 84 362 351 78 292 168 
50 1715 | 1605 | 1358 | 177 | 177 | 88 | 407 | 398 | 86 334 177 
95 1880 | 1762 | 1496 | 194 | 194 | 92 | 452 | 445 | 94 376 186 
再 分 位 M N O re Q R S 下 U 学 
5 250 | 221 | 165 | 25 | 696 | 96 83 64 398 | 160 250 
50 275 | 244 | 185 | 25 769 | 110 | 89 80 440 | 180 | 285 
95 300 267 205 25 842 124 95 96 482 200 320 
23 











三 维 人 体形 态 测量 数据 库 


回 
| 1992 一 2002 年 美国 (北美 )、 荷 兰 和 意大利 联合 进行 了 人 体 三 维 尺度 
站 调查 ,测量 了 4500 名 个 体 ， 形 成 了 CAESAR (Civilian American and Euro- 


[人 休 休 到。 Surface Anthropometry Resouree ,美国 和 欧洲 平民 体 表 人 体 尺寸 资源 ) 
光学 扫描 】 人 体 体 表 人 体 尺寸 数据 库 。 与 传统 的 一 维 人 体 尺寸 数据 库 不 同 ，CAESAR 
是 通过 对 大 量 人 体 体 表 进行 光学 扫描 获得 人 体 表面 数据 的 。 这 些 数据 经 过 分 

析 处 理 ， 得 到 了 人 体 表面 的 测量 标记 点 和 部 分 一 维 尺寸 ， 如 图 2.6 所 示 。 





Vi i Po — vi Cn 
A (0) 三 种 典型 扫描 窑 友 《@) 体 表 测量 标记 点 


图 2.6 CAESAR 人 体 表面 光学 扫描 仪 、 扫 描 姿势 、 体 表 测 量 标记 点 
在 CAESAR 数据 库 中 包括 以 下 信息 。 
(1) 人 口 统计 学 信息 。 


(2) 一 维 人 体 尺寸 。 其 中 40 项 是 借助 传统 测量 方法 测 得 的 ,另外 59 项 是 从 体 表 数 
据 获取 的 。 
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(3) 三 种 典型 姿势 的 体 表 扫描 数据 。 

(4) 三 种 典型 姿势 下 ，73 个 体 表 测量 标记 点 的 三 维 坐 标 。 

英国 也 采用 人 体 体 表 光 学 扫描 的 方式 ， 获 得 了 11000 多 名 英国 人 (男女 各 占 一 半 ) 的 
三 维 人 体 数 据 ， 形 成 SizeUK 三 维 人 体 数 据 库 。 后 来 印度 也 测量 建立 了 SizeIndia 三 维 人 
体 数 据 库 。 

2007 年 ， 中 国标 准 化 研究 院 开始 进行 中 国 未 成 年 人 人 体 计 测 ， 样 本 容量 19365 人 
( 男 9666 人 ,， 女 9699 人 )。2009 年 完成 了 “中 国 成 年 人 人 体 尺 寸 抽样 测量 试点 调查 ”， 
包括 成 年 人 样本 3109 人 ( 男 1517 人 , 女 1592 人 )， 共 136 个 测量 项 目 。 在 此 基础 上 ， 
2018 年 年 底 完成 全 国 范围 的 大 规模 成 年 人 人 体 尺 寸 测量 ， 样 本 容量 2.6 万 人 ， 全 国 分 成 
六 大 区 采样 (分 区 同 1988 年 ); 除了 人 体 尺寸 之 外 ,还 采集 了 人 体力 学 、 视 觉 、 听 觉 和 
触觉 等 共计 200 多 项 人 机 工程 学 基础 参数 ; 人体 尺 寸 测量 采用 三 维 人 体 扫描 技术 代替 传 
统 的 手工 测量 方式 ， 测 量 数据 多 达 150 多 项 ， 准 确 度 在 lmm 左右 。 新 的 人 体 数 据 的 发 
布 必 将 为 我 国 工效 学 研究 、 产 品 和 环境 的 人 性 化 设计 提供 科学 的 数据 支持 ， 改 变 目 前 我 
国人 机 工程 学 数据 严重 匮乏 的 不 利 局 面 ， 为 我 国 工业 役 计 领 域 的 自主 创新 提供 必要 的 基 
础 数据 。 


2.1.5 人 体 静 态 尺 寸 的 差异 


1. 地 区 和 民族 性 差异 


不 同 的 国家 和 地 区 ， 不 同 的 民族 ， 由 于 发 展 历史 \ 兴 地 理 环境 、 气 候 条件 、 社 会 生活 、 经 
济 状况 等 因素 的 不 同 , 火 体 尺寸 、 体 型 、 
各 部 分 肢体 尺寸 的 比例 均 存 在 差异 。 英国 -撒克逊 人 斯 堪 的 纳 维 亚 国家 人 
图 2.7 所 示 为 部 分 国家 和 地 区 人 体 尺 寸 的 










































































分 布 差异 。20 己 纪 ;70 年 代 ， 一 些 国家 和 地 “是 a 

区 人 体 身高 的 差异 见 表 2-9。 表 2-10 给 出 呈 EA 

了 部 分 国家 成 年 人 身高 数据 。GB 10000 给 “9 

出 了 我 国 六 个 区 域 人 体 身高 和 胸围 的 均值 RR 

和 标准 差 ， 见 表 2 - 11， 从 中 可 看 出 ， 同 

一 国家 的 不 同 地 区 ， 人 体 尺寸 的 差异 有 时 660 760 B60 960 

也 较 显著 。 面 向 不 同 的 用 户 群体 设计 产 Pe 

品 ， 或 者 从 不 同 的 国家 或 地 区 引进 产品 ， 图 2.7 部 分 国家 和 地 区 人 体 

必须 考虑 到 人 体 尺寸 的 差别 。 尺 中 的 分 布 问 各 

表 2-9 一 些 国家 和 地 区 人 体 身高 的 差异 (单位 : mm) 
美国 日 本 法 国 意大利 非洲 

人 男子 女子 男子 女子 男子 女子 男子 女子 男子 安子 
均值 1755 1618 1651 1544 1690 1590 1680 1560 1680 1570 
标准 差 72 62 52 50 61 45 66 71 77 45 
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表 2-10 部 分 国家 成 年 人 身高 数据 (单位 : mm) 
再 分 位 
序号 国家 性 别 | 均值 | 标准 差 

1 10 50 90 99 
有 日 本 (市 民 ) 男 1657 52 1529 | 1584 | 1651 | 1718 | 1773 
2 日 本 (市 民 ) 女 1544 50 1429 1481 1544 1607 1659 
3 日 本 (飞行 员 ) 男 1694 48 1557 1607 1669 1730 1781 
4 美国 (市 民 ) 男 1755 72 1587 1662 1755 1848 1923 
5 美国 (市 民 ) 女 1618 62 1474 1539 1618 1697 1762 
6 美国 (军人 ) 男 1755 62 1611 | 1676 | 1755 | 1835 | 1900 
7 英国 男 1780 61 1638 | 1702 | 1780 | 1858 | 1932 
8 法 国 男 1690 61 1548 | 1l612k1 690 | 1768 | 1832 
9 法 国 rq 1590 45 1485 1532 1590 1648 1695 
10 意大利 男 1680 66 1526\ | 596 | 1680 | 1764 1834 
11 意大利 女 1560 71 1394 1469 1560 1651 1726 
2 非洲 男 1680 1501 1581 1680 1779 1859 
13 非洲 女 1570 45 1465 1512 1570 1628 1675 
14 马来西亚 男 ISO 66 1386 1456 1540 1624 1694 
15 马来西亚 女 ja40 51 1321 1357 | 1440 | 1505 | 1559 





























表 2-11W 我国 六 个 区 域 人 体 身高 和 胸围 的 均值 和 标准 差 

















(男子 18 一 0 岁 ， 女 子 18 作 55 岁 ) (单位 ，mm) 

东北 、 华 北 西北 一 东南 华中 华南 西南 
区 均值 | 标准 差 | 均值 | 标准 差 均值 标准 差 | 均值 | 标准 差 | 均值 | 标准 差 | 均值 | 标准 差 
身高 | 1693 | 56.6 | 1684 | 53.7 | 1686 | 55.2 | 1669 | 56.3 | 1650 | 57.1 1647 | 56.7 
纺 胸围 | 888 | 55.5 | 880 | 51.5 | 865 | 52.0 | 853 | 49.2 | 851 | 49.2 | 855 | 48.3 
身高 | 1586 | 51.8 | 1575 | 51.9 | 1575 | 50.8 | 1560 | 50.7 | 1549 | 49.7 | 1546 | 53.9 
胸围 | 848 | 66.4 | 837 | 55.9 | 831 | 59.8 | 820 | 55.8 | 819 | 57.6 | 809 | 58.8 












































2. 不 同年 代 同龄 人 的 差异 


随 着 人 类 社会 的 不 断 发 展 、 生 活 和 健康 水 平 的 提高 ， 人 类 的 体质 也 在 发 生 了 变化 。 例 
如 ,我 国 从 20 世纪 70 年 代 末 期 开始 ， 经 济 得 到 了 快速 发 展 ， 那 时 出 生 的 许多 孩子 ， 如 今 
身高 都 远 远 超 过 了 父母 。 有 调查 表明 ， 欧 洲 居 民 每 隔 十 年 身高 增加 1 一 1. 4cm。 人 体 尺寸 
的 增加 ， 开 始 会 随 着 地 区 生活 水 平 的 提高 持续 增长 ， 但 达到 一 定 程度 后 ， 其 速度 将 会 变 组 
并 逐渐 趋 于 稳定 。 














2.1.6 人 体 静 态 尺 寸 的 相关 性 
体态 正常 的 成 年 人 人 体 各 部 分 静态 尺寸 之 间 存 在 近似 的 线性 关系 。 对 于 不 同 的 国家 、 
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民族 、 种 族 ， 人 体 各 部 分 尺寸 之 间 的 这 种 比例 关系 一 般 是 不 同 的 。 通 常 选取 身高 作为 基础 













































































数据 (用 五 表示 )， 近似 地 推算 其 他 静态 人 体 尺 寸 数据。 我 国 成 年 人 人 体 尺 寸 比例 关系 如 
图 2. 8 所 示 。 亚 洲 和 欧美 地 区 成 年 人 人 体 尺寸 比例 关系 参见 表 2- 12 和 图 2. 9。 
0.22411 
0.926H 
0.862H 
0.8101 
O612H 
O367H 
DO.146H 
图 2.8 我 国 成 年 从 体 尺寸 比例 关系 
表 2-12 亚洲 和 欧 匡 地 区 成 年 人 人 体 尺 填 比例 关系 
男子 i 女子 
序号 名 称 : Se 
| 亚洲 人 欧洲 人 亚洲 人 欧洲 人 
| 眼 高 0.933H 0%937H 0.933H 0.937H 
2 肩 高 0. 844H 0.833H 0. 844H 0. 833H 
3 肘 高 0. 600H 0.625H 0. 600H 0.625H 
4 脐 高 0.600H 0.625H 0.600H 0.625H 
5 辟 高 0.467H 0.458H 0.467H 0.458H 
6 膝 高 0.267H 0.313H 0.267H 0.313H 
部 腕 一 腕 距 0. 800H 0.813H 0. 800H 0.813H 
8 肩 一 肩 距 0.222H 0.250H 0.213H 0.200H 
9 胸 深 0.178H 0.167H (0. 133 一 0. 177) H| (0. 125~0. 166) H 
10 前 臂 长 ( 含 手 ) 0.267H 0.250H 0.267H 0.250H 
11 肩 一 指 距 0.467H 0.438H 0.467H 0.438H 
12 双手 展 宽 1.000H 1.000H 1.000H 1.000H 
13 手 举 起 最 高 点 1.278H 1.259H 1.278H 1.250H 
14 座高 0.222H 0.250H 0.222H 0.250H 
15 头顶 一 座 距 0.533H 0.531H 0.533H 0.531H 
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( 续 ) 
男 J 女 对 
序号 名 称 

亚洲 人 欧洲 人 亚洲 人 欧洲 人 

16 眼 一 座 距 0.467H 0.458H 0.467H 0.458H 
Lt 坐姿 膝 高 0.267H 0.292H 0.267H 0.292H 
18 坐姿 头顶 高 0.733H 0.781H 0.733H 0.781H 
19 坐姿 眼 高 0.700H 0.708H 0.700H 0.708H 
20 坐姿 肩 高 0.567H 0.583H 0.567H 0.583H 
名 坐姿 肘 高 0.356H 0.406H 0.356H 0. 406H 
22 坐姿 腿 高 0.300H 0.333H 0 B00H 0.333H 
23 座 深 ( 臂 膝 距 ) 0.267H 0.275H 0,267H 0.275H 






































图 2.9 亚洲 和 欧美 地 区 成 年 人 人 体 尺寸 比例 关系 图 示 
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2.1.7 人 体 动态 尺寸 











人 体 动态 尺寸 主要 包括 肢体 活动 范围 和 特定 姿势 下 的 人 体 活动 空间 上 

1， 人 体 肢体 活动 范围 

人 体 由 关节 连接 的 肢体 在 肌肉 活动 的 作用 下 将 产生 相对 运动 。 人体 主要 肢体 的 活动 范 
围 见 表 2- 13， 对 应 图 2. 10。 由 于 人 体 尺 寸 、 个 体 习 惯 、 成 长 经 历 等 因素 的 不 同 ， 人 体 肢 
体 活 动 范围 在 不 同 的 个 体 之 间 也 存在 差异 。 图 2. 11 示 出 了 人 体 主要 关节 的 最 大 活动 范围 。 
表 2-14 为 某 人 体 数 据 库 中 给 出 的 男子 和 女子 肢体 活动 范围 的 95 百 分 位 和 5 百 分 位 值 ， 
对 应 图 2. 12 。 
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表 2-13 人 体 主要 肢体 的 活动 范围 











































































































部 位 动作 代号 | 动作 方向 | 角度 /(*) 部 位 动作 代号 | 动作 方向 | 角度 /(*) 
1 右 转 55 18 背 屈曲 65 
2 左 转 55 19 掌 届 曲 75 
半 和 届 曲 40 量 20 内 收 30 
4 极度 伸展 50 21 外 展 15 
5 向 一 侧 弯曲 40 22 掌心 朝 上 90 
6 向 一 侧 弯 曲 40 23 掌心 朝 下 80 
入 右 转 40 24 内 收 40 
人 8 左 转 40 25 外 展 45 
9 外 展 90 26 屈曲 120 
10 抬 高 40 27 极度 伸展 45 
11 屈曲 90 28 屈曲 时 回转 30 
12 向 前 抬 高 90 29 屈曲 时 回转 35 
臂 13 极度 伸展 45 30 届 135 
14 内 收 140 小 腿 、 足 3 内 收 45 
15 极度 伸展 40 3 外 展 50 
16 前 臂 上 摆 90 
前 臂 下 氛 90 
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图 2.10 人 体 主 要 肢体 的 活动 范围 图 示 
29 















































126° ; 15° 
i 最 大 伸展 90' 。 外 展 27* 
- FF 外 展 80” 内 展 66， 40° 
(a) 上 肢 关 节 话 动 范围 
120" 一 143” 
SS S 
八 内 展 外 展 
45 1 50" 
LS 160°~180° 0 
50" | 45° 
舒适 伸展 90” 
(b) 下 肢 关 节 活动 范围 
图 2.11 人 体 主要 关节 的 最 大 活动 范围 
表 2-14 男子 和 女子 肢体 活动 范围 的 95 百 分 位 和 5 百 分 位 值 
男 子 FF 
图 号 ”| 部 位 及 活动 方式 
5 百 分 位 95 百 分 位 5 百 分 位 95 百 分 位 
1 头 部 左右 转动 | 左 73.3, 右 74.3| 99.6, 99.1 74.9, 72.2 108. 8, 109.0 
2 头 部 前 后 摆动 | 前 34.5, 后 65.4| 71.0, 103.0 46.0，64. 9 84.4，103.0 
3 头 部 左右 摆动 | 左 34.9, 右 35.5| 63.5.63.5 37.0, 29.1 63.2, 77.2 
4 肩 部 外 展 173.2 188.7 172.6 192.9 
四 小 臂 带 动 旋 外 46. 3， _ 和 
5 让 部 转动 了 风 YD05 96.7, 126.6 53.8, 95.8 85. 8, 130.9 
30 
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( 续 ) 





男 子 和 
5 百 分 位 95 百 分 位 5 百 分 位 95 百 分 位 





图 号 ”| 部 位 及 活动 方式 





We 前 方 164. 4， A a Pag 
6 肩 部 前 方 伸展 向 后 89.6 210.9，83.3 区 有 0 89.7 217.0, 87.9 



































党 肘 部 伸展 140.5 159.0 144.9 165.9 
8 前 臂 翻 掌 78.2，83. 4 116.1, 125.8 82.3, 90.4 118.9, 139.5 
9 手腕 左右 摆动 09 36.7, 47.9 16.1, 21.5 36.1, 43.0 
右 18.6 
10 手腕 内 收 外 展 的 94.8，78.0 68, 3K423 98.1, 74.7 
11 朋 部 伸展 116.5 148.0 118.5 145. 0 
12 有 部 摆动 26.8 5385 27.2 55.9 
13 膝 部 伸展 118.4 145: 6 125.2 145.2 
14 中 关节 伸展 伸展 36.1,，8.】 79.6, 19.9 44.2，6. 9 了 











图 2.12 肢体 活动 范围 图 示 
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2. 肢体 伸 及 能 力 


肢体 伸 及 能 力 通常 用 伸 及 界面 描述 。 它 指 的 是 人 体 在 乘坐 或 站 立 状态 时 ， 由 于 要 执行 
操作 或 出 于 安全 等 原因 身体 某 些 部 位 被 约束 ， 此 时 人 的 末端 肢体 ( 腿 、 手 、 头 ) 活 动 的 
民 度 。 约 束 条 件 如 一 只 手 担 转 向 盘 、 上 身 系 安全 带 、 脚 踩踏 板 等 。 实 验 表 明 ， 这 些 约 
大 大 限制 人 体 的 活动 能 力 。 例如， 在 踩踏 板 条 件 下 (踏板 保持 未 踩 下 状态 ) ， 由 于 躁 关 
度 不 能 太 小 的 原因 ， 人 和 手 向 前 伸 及 的 能 力 受 到 很 大 影响 。 此 外 ， 伸 及 界面 还 受到 操作 
身 的 尺寸 和 操作 类 型 的 影响 。 例 如 ,手指 按 按钮 的 伸 及 界面 要 大 于 操作 旋钮 的 伸 及 
仪器 设备 、 控 制 件 必 须 处 于 操作 人 员 的 伸 及 界面 内 。 由 于 伸 及 能 力 还 受到 人 体 疲 劳 状 
所 需 操作 力 的 影响 ， 需 要 一 定 操作 力 和 灵活 性 的 操作 一 定 要 处 于 伸 及 界面 内 ， 尤 其 是 
反复 操作 的 劳动 。 
身体 部 位 和 约束 形式 不 同 ， 伸 及 界面 也 不 相同 。 图 2. 13, 和 图 2. 14 分 别 为 坐姿 、 役 干 
全 带 约 束 状态 下 ,不同 百 分 位 身高 男子 和 女子 右手 最 大 抓 握 位 置 的 界面 ， 其 中 图 2. 13 
心 位 于 膀 点 上 方 76cm 处 水 平面 内 的 抓 握 界面 图 2. 14 为 手心 位 于 和 失 状 面 内 的 抓 握 



























一 一 5 百 分 位 
一 一 一 -50 百 分 位 
一 -一 5 百 分 位 
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图 2.13 男子 和 女子 右手 在 水 平面 内 的 最 大 抓 握 位 置 界面 
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图 2, 名 男子 和 女子 右手 在 矢 状 面 内 的 最 大 抓 握 位 置 界面 


”2.2 人体 生物 力学 特点 


2.2.1 人 体 运 动 系统 


1. 人 体 运 动 系统 组 成 


人 体 运 动 系统 由 骨 、 骨 连结 和 骨骼 肌 组 成 ， 约 占 人 体 总 质量 的 58%。 人 体 骨 骼 共有 
206 块 ， 其 中 只 有 177 块 直接 参与 人 体 运 动 。 人 体 骨 骼 可 分 为 两 大 部 分 : 中 轴 骨 和 四 肢 骨 。 
按 所 在 部 位 可 分 为 头骨 、 躯 干 骨 和 四 肢 骨 三 部 分 。 根 据 骨 的 形态 ， 一 般 分 为 长 骨 、 扁 骨 、 
短 骨 和 不 规则 骨 四 种 。 骨 髓 构成 了 人 体 的 支架 ,并 赋予 了 人 体 基本 形态 ， 起 着 保护 大 脑 或 
内 脏 器 官 、 支 持 身体 和 运动 的 作用 ， 如 图 2. 15 所 示 。 
骨 与 骨 之 间 由 纤维 结缔 组 织 、 软 骨 或 骨 相 连 ， 形 成 骨 连 结 。 骨 连结 分 为 直接 连接 和 间 
接连 接 两 种 。 间 接连 接 是 指 能 够 活动 的 骨 连 结 ， 称 为 关节 。 典 型 关节 的 基本 结构 包括 关节 
面 及 其 上 的 关节 软骨 、 关 节 赛 和 关节 腔 三 部 分 。 关 节 可 按 其 关节 面 的 形态 和 运动 方式 分 为 
以 下 三 类 。 

(1) 单 轴 关节 : 只 能 绕 一 个 轴 作 运动 ， 如 膝 关节 。 
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图 2% Is 人体 骨骼 系统 


(2) 双 轴 关节 :主要 绕 关节 中 心 摆动 (角度 运动 或 环 转运 动 )， 如 腕 关节 、 躁 关节 。 这 
些 运动 可 分 解 为 绕 两 个 至 相 垂 直 的 轴 的 运动 。 

(3) 多 轴 关 节 了 除了 绕 关节 中 心 做 摆动 之 外 ; 还 能 绕 过 关节 中 心 并 穿 过 肢体 的 某 个 
轴 做 转动 (旋转 运动 )》 如 肩 关节 、 锡 关节 5 这 些 运动 可 分 解 为 绕 三 个 互相 垂直 的 轴 的 
转动 。 

人 体 肌肉 根据 其 形态 、 构 造 和 功能 可 分 为 平滑 肌 、 模 纹 肌 和 心肌 三 类 。 模 纹 肌 大 都 器 
越 关节 附着 在 骨骼 上 ， 通 过 妥 与 骨骼 相连 ， 故 又 称 骨骼 肌 ， 其 活动 受 神经 系统 支配 ， 能 随 
人 的 意志 运动， 但 用 力 不 能 持久 。 人 机 工程 学 主要 研究 骨骼 肌 。 人 体 全 身 的 骨骼 肌 有 434 
块 ， 如 图 2. 16 所 示 。 骨 艇 肌 按 形状 可 分 为 长 肌 、 短 肌 、 阔 肌 和 轮 臣 肌 四 种 ， 表 面 被 肌 腊 
包 刘 ,里 面 由 许多 排列 好 的 肌纤维 构成 ， 并 有 许多 神经 和 血管 。 肌 肉 的 基本 机 能 是 将 生物 
化 学 能 转变 为 机 械 能 或 动能 ， 这 种 转变 是 靠 肌肉 的 收缩 来 实现 ， 并 在 神经 系统 的 调节 、 控 
制 下 进行 的 。 

骨骼 肌 附着 于 骨骼 上 ， 收 缩 时 以 关节 为 支点 牵引 骨 售 运动 。 在 运动 过 程 中 ， 骨 骼 起 着 
杠杆 的 作用 ， 关 节 是 运动 的 枢纽， 骨 入 肌 则 是 运动 的 动力 器 官 ， 而 运动 的 支配 器 官 是 中 枢 
神经 系统 。 

2. 关节 运动 形式 


关节 面 的 形态 和 附着 在 附近 的 肌肉 群 的 排列 形式 ,决定 了 关节 的 运动 形式 和 范围 。 关 
节 运 动 形 式 基本 上 可 分 为 以 下 四 类 。 
(1) 滑动 运动 : 相对 关节 面 的 一 种 简单 运动 ， 如 腕 骨 之 间 的 运动 。 
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《ee 
每 个 图 中 , 左 半 郎 分 为 浅 层 肌 . 右 半 部 分 为 深层 肌 


图 2,16 人 体 骨骼 肌 系 统 
1 一 枕 额 肌 额 部 ;2 一 眼 轮 臣 机 有 3 一 口 轮 臣 机 ;4 一 胸 锁 乳 突 肌 ;5 二 斜 方 肌 ， 6 一 三 角 肌 ; 7 一 胸 大 肌 ; 
8 一 肪 二 头 肌 ;9 一 前 锯 肌 ;LO 一 腹 直 肌 ， 11 一 腹 外 斜 肌 ; 12 二 前 和 辟 浅 层 届 肌 ，13 一 腹股沟 裙带 ，14 一 阔 
盘 膜 张 肌 ;15 一 大 腑 收 肌 稍 ; 16 一 鱼 际 肌 ; 17 一 小 鱼 际 肌 ; 18 一 缝 匠 肌 ; 19 一 股 直 肌 ; 20 一 艇 用 束 
21 一 股 外 侧 肌 ; 22 一 股 内 侧 肌 ; 23 一 艇 韧带 ; 2 一 腓骨 肌 ，25 一 腓 肠 肌 ，26 一 小 腿 伸 肌 ，27 一 比 
目 鱼 肌 ; 28 一 二 肌 ; 29 一 肩 腥 提 肌 ;30 一 前 僚 角 肌 ; 31 一 三 角 肌 ; 32 一 胸 小 肌 ;33 一 前 句 肌 ; 
34 一 肋 间 内 肌 ; 35 一 肋 间 外 肌 ，;，36 一 肪 肌 ; 37 一 腹 内 和 斜 肌 ; 38 一 前 禹 深层 届 肌 ;39 一 腹 
直 员 畏 ( 后 壁 )，40 一 腰 大 肌 和 船员 ， 41 一 大 收 肌 ;42 一 细 长 伸 肌 ; 43 一 胸 锁 乳 突 肌 ; 
44 一 斜 方 肌 ; 45 一 肩 腥 浆 ; 46 一 三 角 肌 ;47 一 冈 下 肌 ; 48 一 背 阔 肌 ， 49 一 肽 三 头 
肌 ; 50 一 腹 外 和 斜 肌 ; 51 一 艇 赌 ; 52 一 臂 中 肌 ; 53 一 前 臂 浅 层 伸 肌 ;54 一 恬 大 肌 ; 
55 一 艇 肥 束 ;56 一 股 二 头 肌 ; 57 一 半 膜 肌 ;58 一 半 腿 肌 ; 59 一 腓 肠 肌 ; 60 一 比 
目 鱼 肌 ; 61 一 跟 腿 ; 62 一 头 半 整 肌 ; 63 一 夹 肌 ;64 一 肩 肢 提 肌 ;65 一 冈 上 肌 ; 
66 一 小 菱形 肌 ; 67 一 冈 下 肌 ;， 68 一 小 圆 肌 ; 69 一 大 菱形 肌 ， 70 一 大 圆 肌 ; 
71 一 竖 疹 肌 ; 72 一 及 三 头 肌 ; 73 一 前 臂 深 层 伸 肌 ; 74 一 辟 中 肌 
75 一 梨 状 肌 ;76 一 闭 孔 内 肌 ; 77 一 股 方 肌 ; 78 一 大 收 肌 
79 一 半 膜 肌 ;80 一 股 二 头 肌 ; 81 一 胸肌 ;82 一 比 目 
鱼 肌 ; 83 一 小 腿 深 层 届 肌 ; 84 一 细 长 届 肌 












































(2) 角度 运动 : 邻近 两 骨 远 离 或 靠拢 ， 产生 角度 增 大 或 减 小 的 运动 形式 称 为 角度 运 
动 ， 可 分 为 届 、 伸 及 收 、 展 两 种 形式 ,这 两 种 形式 的 运动 轴 相互 垂直 。 届 、 促 是 关节 沿 矢 
状 面 的 运动 ， 关节 连接 的 两 骨 互相 靠拢 、 角 度 减 少 称 为 届 ， 角 度 加 大 称 为 伸 。 内 收 和 外 展 
是 关节 沿 冠状 面 的 运动 ， 骨 向 身体 正中 矢 状 面 靠拢 称 为 内 收 ， 反 之 称 为 外 展 。 

(3) 旋转 运动 : 骨 环绕 其 本 身 的 垂直 轴 进 行 运动 称 为 旋转 。 骨 的 前 面向 内 侧 旋转 时 为 
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旋 内 ,反之 称 为 旋 外 。 

(4) 环 转运 动 : 骨 的 上 端 在 原 位 转动 ， 下 端 则 作 贺 周 运动 ， 全 骨 活 动 描 绘 一 个 圆锥 体 
的 图 形 ， 这 样 的 运动 称 为 环 转运 动 。 

3， 肌肉 工作 特点 


肌肉 运动 的 基本 特征 是 收缩 与 伸张 ， 是 受 神经 系统 支配 的 。 收 缩 时 长 度 缩 短 ， 横 断面 
增 大 ; 伸张 时 则 与 此 相反 。 若 中 枢 神经 系统 持续 兴奋 而 使 肌肉 保持 着 持续 性 的 收缩 状态 ， 
称 为 肌肉 紧张 ， 它 可 使 身体 维持 一 定 的 姿势 。 在 正常 条 件 下 ， 人 体 运 动 时 肌肉 总 是 以 肌肉 
群 的 形式 参与 运动 ， 如 人 体 的 肘 关节 届 肌 群 、 膝 关节 届 肌 和 群 等 ， 且 各 肌 群 之 间 存 在 着 复杂 
的 相互 作用 。 
(1) 等 长 收缩 和 等 张 收缩 
肌肉 的 收缩 和 舒张 是 由 神经 系统 支配 的 ， 都 是 肌纤维 受到 刺激 后 产生 的 机 械 性 反应 ， 
这 种 机 械 性 反应 有 两 种 : 肌纤维 的 长 度 缩短 ， 或 者 肌纤维 张力 增加 。 肌 肉 的 张力 主要 取决 
于 力学 条 件 ， 并 随 负荷 增加 而 增 大 。 在 没有 负荷 而 自由 缩短 的 情况 下 ， 肌 肉 张力 保持 不 
变 ， 称 为 等 张 收缩 。 当 肌肉 两 端 固定 或 负 有 不 可 克服 的 负荷 状态 下 ， 肌 肉 的 长 度 不 能 缩 
短 ， 而 只 能 产生 张力 ， 这 种 长 度 不 变 而 张力 增加 的 网 缩 称 为 等 长 收缩 。 人 体 正常 活动 时 不 
会 单纯 产生 等 张 和 等 长 收缩 ， 而 是 两 者 皆 有 。 例如 ”无 负荷 条 件 下 的 四 肢 运动 接近 于 等 张 
收缩 ,但 由 于 肢体 的 重量 需要 肌 力 来 维持 。 故 不 完全 是 等 张 收缩 在 试图 提起 力 所 不 及 的 
重 物 时 ， 近 似 于 等 长 收缩 ， 因 为 重 物 尚未 提起 ， 而 身体 多 少 会 发 生 一 些 姿 势 变 化 而 导致 肌 
肉 长 度 改变 。 
(2) 肌肉 的 速度 一 张力 特性 
肌肉 可 能 遇 到 的 负荷 有 两 种 : 一 种 是 收缩 前 就 施加 在 肌肉 上 的 负荷 ， 称 为 前 负荷 
(Preload) ， 它 使 肌肉 在 收缩 前 即 处 于 被 拉 长 的 状态 7 使 之 在 一 定 初 长 度 情况 下 收缩 ; 另 一 
种 是 肌肉 收缩 之 后 才 遇 到 的 负荷 ， 称 为 后 负荷 (After load) ， 它 不 能 增加 肌肉 收缩 前 的 初 长 
度 ， 但 能 够 阻 得 收缩 时 的 缩短 。 当 肌肉 在 后 负荷 存在 条 件 下 收缩 时 ， 一 开始 由 于 负荷 的 阻 
碍 不 能 缩短 ， 而 只 表现 为 张力 增加 ; 当 张 力 增加 到 与 负荷 相等 时 ,负荷 不 能 够 再 阻止 肌肉 
缩短 ， 于 是 肌肉 开始 以 一 定 速度 收缩 ， 而 后 张力 不 再 增加 ， 直 至 收缩 完毕 ， 肌 肉 舒 张 ， 负 
和 葆 回 到 原来 位 置 ， 张 力也 下 降 到 原来 的 水 平 。 可见， 有 后 负荷 存在 时 ， 肌 肉 总 是 先 产 生 张 
力 后 出 现 缩短 。 后 负荷 越 大 ， 张 力 越 大 ， 而 肌肉 缩短 开始 时 间 越 晚 ， 缩 短 的 初速 度 和 收缩 
的 程度 也 越 小 。 肌 肉 在 不 同 后 负荷 条 件 下 张力 和 开始 缩短 时 的 初速 度 关 系 如 图 2. 17 所 示 。 
由 图 中 可 见 ， 后 负荷 较 大 时 ， 肌 肉 张力 接近 其 最 大 限度 ， 此 时 肌肉 将 不 再 缩短 ， 初 速度 接 
近 零 ， 即 接近 等 长 收缩 ; 在 中 等 后 负荷 条 件 下 ， 肌 肉 张 力 与 收缩 初速 度 呈现 相反 的 曲线 变 
化 规律 ， 当 后 负荷 很 小 时 ， 收 缩 初速 度 接近 其 限 
度 ， 此 时 张力 很 小 ， 而且 一 旦 肌肉 产生 缩短 ， 张 
力 就 几乎 不 再 增加 . 即 接近 等 张 收缩 。 肌 肉 的 等 
长 收缩 具有 机 动 觉 反 馈 功能 ， 可 获得 反馈 信息 来 
调节 动作 准确 性 ,广泛 存在 于 维持 身体 平衡 的 运 
Pp 动 中 。 肌 肉 的 等 张 收缩 可 促进 血液 流动 ， 增加 氧 
张力 PN 供应 和 加 速 新 陈 代谢 ,便于 输出 大 的 出 力 和 延缓 
图 2.17 肌肉 的 速度 一 张力 曲线 疲劳 。 
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(3) 肌肉 的 速度 一 张力 一 长 度 特性 

当前 负荷 不 变 而 后 负荷 变化 ,或 者 后 负荷 不 变 而 前 负荷 变化 时 ， 肌 肉 所 表现 出 的 收缩 
速度 、 收 缩 形式 和 张力 是 不 同 的 。 将 这 两 种 情况 的 变化 规律 用 一 张 图 描绘 出 来 ， 如 图 2. 18 
所 示 。 从 图 中 可 以 找 出 一 个 最 适 前 负荷 曲线 ， 肌 肉 此 时 能 够 发 挥 最 佳 收缩 效果 。 若 进行 等 
长 收缩 ， 它 所 产生 的 张力 限度 最 大 ; 若 进 行 等 张 收缩 ， 其 收缩 的 速度 极限 也 最 大 。 最 适 前 
负荷 的 存在 说 明 肌 肉 存在 一 个 最 佳 初 长 度 ， 在 这 个 状态 下 进入 收缩 时 ， 收 缩 效 果 最 好 。 最 
适 初 长 度 大 致 相当 于 肌肉 的 自然 长 度 。 
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初 长 度 
(以 最 适 初 长 度 为 1.0) 
图 2.18 “肌肉 的 速度 一 张力 一 长 度 特性 


2.2.2 肢体 质量 、 惯 量 和 质心 


肢体 质量 、 惯 量 和 质心 位 置 是 重要 的 人 体 生物 力学 指标 ， 是 建立 人 体 动 力学 模型 、 进 
行动 力学 仿真 等 必 不 可 少 的 数据 。 这 些 数 据 与 胶体 质量 分 布 情况 有 关 ， 通 常 以 回归 方程 形 
式 给 出 ， 即 

Y=B,+B.W+B,.S (2—8) 
式 中 , Y 为 肢体 质量 (kg)、 质 心 位 置 (mm) 或 者 转动 惯量 (kg， cm*); W 为 体重 (kg); 5S 
为 身高 (mm) 。 男 子 和 女子 的 肢体 质量 和 质心 位 置 回归 方程 系数 见 表 2- 15。 男 子 和 女子 的 
肢体 通过 质心 矢 状 轴 、 额 状 轴 和 垂直 轴 的 转动 惯量 的 回归 方程 系数 见 表 2- 16。 表 中 ， 头 颈 
长 度 系 指头 顶 到 第 七 颈椎 点 的 垂直 距离 。 上 揣 干 为 第 七 宽 椎 到 胸骨 下 缘 的 部 分 ， 其 长 度 约 
占 整个 躯干 长 度 的 32. 82% 。 中 躯干 为 胸骨 下 缘 到 脐 上 缘 的 部 分 。 质 心 位 置 数据 是 指 各 体 
段 的 质心 位 置 距 该 体 段 近 侧 端的 距离 。 


表 2-15 肢体 质量 和 质心 位 置 回归 方程 系数 
































男 子 支 5 了 
环节 参数 

B, B, B; Bu B, 也: 
量 2. 954 0. 040 0. 0001 1. 6050 0. 024 0. 0009 

头颈 
质心 位 置 69. 400 0. 510 0. 013 64. 3000 0. 3200 0. 0210 
质量 一 5. 001 0. 111 0. 005 =-9 10% 0.113 0. 0077 

上 躯干 
质心 位 置 | 一 66.650 一 0. 330 0. 121 3. 8900 0. 3600 0. 0610 
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= —- 
( 续 ) 
男 ~ 女 EE 
环节 参数 
B, B, B, B, B; 
质量 2. 286 0. 298 —0.0027 0. 261 0. 0055 
下 舰 干 
质心 位 置 40. 370 = 0 0. 087 一 0.6100 | 0.1830 
质量 一 0.093 0. 152 一 0. 0004 0.145 0. 0022 
大 腿 
质心 位 置 | 一 122. 520 | 一 0.310 0. 235 0. 0400 0. 1140 
质量 一 0. 834 0. 061 一 0. 0002 0. 042 0. 0018 
小 腿 
质心 位 置 23. 470 0. 500 0. 095 0. 3500 0. 1410 
质量 二 人 和 0. 006 0. 0007 0. 0100 0. 0006 
足 
质心 位 置 35. 130 一 0.020 0. 003 0. 1500 0.0190 
质量 28 0. 030 0. 0001 0. 039 一 0.0011 
上 臂 
质心 位 置 15. 150 0. 160 04 080 0. 4600 0.0640 
质量 二 0. 016 O50001 0.014 0, 0001 
前 各 
质心 位 置 12. 940 0. 450 0. 054 0. 6200 0.0190 
质量 一 0. 424 03003， 0. 0004 0. 002 0. 0001 
于 
位 置 71. 620 0.340 0. 013 0. 3000 0. 0090 
表 2=16 肢体 转动 惯量 的 回归 方 
男 过 澳 一 泽 
相对 轴 肢体 环节 - 
B, 及 B; 及 B, 
足 一 100 0. 48 0. 626 0.486 0. 558 
小 腿 一 1105 4. 59 6. 63 = 9.04 
大 腿 一 5557 31.7 18. 61 44. 99 17. 08 
EE 一 天 和 0. 17 0. 116 0. 122 0.035 
前 臂 一 64 0.95 0. 34 0. 62 0.825 
矢 状 轴 
上 辟 一 0;7 1.56 i 0. 107 1. 554 
头颈 一 78 nt 1. 519 一 0.032 0. 059 
上 躯干 81.2 36. 73 Si 28.6 20 
中 躯干 618.5 39.8 二 才 吧 一 6. 22 8.86 
下 躯干 一 1568 12 7. 741 14.9 3.76 
足 一 97. 09 0. 414 0. 614 0. 348 0. 406 
小 腿 一 1152 4. 594 6. 815 一 2.51 8.47 
额 状 轴 
大 腿 一 3690 32. 02 19. 24 50. 35 6. 96 
年 —1a88 0. 088 0. 092 0.087 0.034 
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( 续 ) 
机 下 :时 we 
相对 轴 肢体 环节 
B, B, 也: B, B, B, 
前 臂 一 67.9 0. 855 0. 376 一 138.5 0.533 0. 887 
上 臂 一 232 1.525 1. 343 一 330. 4 —0. 461 2.67 
头颈 一 11g 1.43 本 | 66. 4 一 0. 447 1. 29 
额 状 轴 
上 躯 于 367 18. 3 = 一 2075 15.6 9.4 
中 躯干 263 26.7 一 8 一 546 2.87 5. 1 
下 躯干 一 934 11.8 3. 44 一 633. 3 10.8 2. 26 
足 一 15.48 0. 144 0. 088 23.8 0. 337 一 0.059 
小 腿 一 70.5 1.134 0.3 8.2 0. 284 0. 489 
大 腿 一 13.5 11.3 = 1339.8 6.3 一 8. 28 
手 一 6. 26 0.0762 0<0347 一 2. 138 0. 053 0.0073 
前 臂 5.66 0. 306 一 0088 7.4 0. 21 一 0.08 
垂直 轴 
上 臂 一 16.9 0. 662 0. 0435 一 118.6 1. 19 0. 44 
头颈 61.6 2 0.0814 —35.48 2.43 0. 237 
上 躯干 561 36. 03 一 9.98 2823.2 25.8 12.8 
中 躯干 1501 43. 14 一 19.& 一 672.9 1.47 7.53 
下 颈 干 Wa 14.7 1. 685 P15:9 23:5 一 1. 106 
ba 谈 : 衬 ) 料 2-2、 


人 体质 量 、 惯 量 和 质心 位 置 的 测量 


获取 人 体质 量 、 质 心 位 置 和 惯量 等 生物 力学 参数 的 方法 主要 有 尸体 解剖 法 和 活体 测 
量 法 。 

尸体 解剖 法 通过 解剖 尸体 ， 对 肢解 的 人 体 肢体 进行 参数 测定 。 尸体 解剖 法 需要 考虑 
到 死 组 织 与 活 组 织 之 间 的 差异 ， 且 由 于 存在 尸体 的 收集 、 切 割 技术 、 伦 理 等 问题 ， 所 以 
很 难 达到 大 样本 的 要 求 。 

活体 测量 包括 称 重 法 、 快 速 释放 法 、 水 浸 法 、 机 械 振动 法 、 放 射 性 同位 素 法 、CT 
(计算 机 体 层 摄影 技术 ) 法 和 MRI( 核 磁 共振 成 像 ) 法 等 。 称 重 法 用 于 在 已 知 肢体 质量 、 质 
心 位 置 中 的 某 一 个 参数 时 测量 另 一 个 参数 。 快 速 释 放 法 和 机 械 振动 法 仅 能 测量 转动 惯 
量 。CT 法 是 采用 CT 机 对 样本 各 体 段 长 度 进行 测量 ， 然 后 进行 全 身 等 距离 、 等 厚度 的 
横断 层 扫描 ， 用 正 胶片 拍摄 各 断层 影像 并 依次 输入 图 像 分 析 仪 中 ， 根 据 影像 中 各 组 织 结 
构 的 灰 度 及 密度 值 ， 用 有 限 元 法 计算 出 影像 断面 、 断 层 块 及 各 体 段 的 惯量 ， 最 终 合 成 各 
体 段 的 质心 位 置 数据 。CT 法 和 MRI 法 采用 了 现代 技术 手段 ， 能 够 实现 人 体质 量 参数 及 
转动 惯量 的 活体 测量 ， 准 确 度 很 高 但 价格 昂贵 ， 操 作 难度 大 。 
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2.2.3 人 体 的 出 力 


人 体 运动 和 出 力主 要 靠 骨 骼 肌 收 缩 实现 。 肌 肉 收 缩 时 产生 的 力 称 为 肌 力 。 人 的 一 条 肌 
纤维 所 发 挥 的 力量 约 为 0.01 一 0.02N， 而 肌 力 是 多 条 肌纤维 的 收缩 力 总 和 。 在 每 平方 厘米 
横 截 面 上 肌肉 的 最 大 肌 力 为 30 一 40N， 因 此 ， 肌 力 大 小 取决 于 单个 肌纤维 的 收缩 力 、 肌 肉 
中 肌纤维 的 数量 和 肌纤维 的 横 截 面积 ， 同 时 还 与 肌肉 收缩 前 的 初 长 度 、 中 枢 神 经 系统 的 机 
能 状态 、 肌 肉 对 骨 发 生 作用 的 机 械 条 件 等 因素 有 关 。 表 2- 17 列 出 了 我 国 中 等 体力 20 一 30 
岁 的 青年 人 主要 身体 部 位 的 出 力 限 度 。 一 般 而 言 ， 右 手 肌 力 比 左手 大 10% 左 右 ， 女性 肌 力 
较 男 性 低 20%% 一 35%% 。 








表 2-17 人 体 主要 身体 部 位 的 出 力 限度 












































出 力 /N 出 力 /N 

肌肉 的 部 位 田 肌肉 的 部 位 胃 攻 
左 370 200 左 210 170 

手臂 手臂 伸 直 时 的 肌肉 
右 390 220 右 230 180 
左 280 130 左 100 80 

腑 二 头 肌 拇指 肌肉 
右 290 130 右 120 90 
Ne 左 280 200 背部 肌肉 左 

手臂 弯曲 时 的 肌肉 厂 5 A (躯干 屈伸 的 肌肉 ) 站 1220 710 














在 劳动 中 ， 操 作者 施加 在 操纵 装置 上 用 以 改变 机 器 ,设备 状态 的 作用 力 称 为 操纵 力 。 
人 体 所 能 发 挥 出 来 的 操纵 力 大 小 不 仅 取 决 于 人 体 本 身 出 力 的 能 力 ， 还 取决 于 操作 姿势 、 施 
力 方向 和 部 位 、 持 续 时 间 竺 因素。 操纵 力 与 持续 时 间 有 关 ， 并 会 随时 间 的 增加 很 快 地 衰 
减 ， 例 如 人 的 拉力 由 最 大 值 衰减 到 原来 的 1 了/4 只 需 4 分 钟 的 时 间 。 因 此 ， 设计 操 纵 装 置 
时 ， 操 纵 力 的 选择 需要 综合 考虑 人 体 出 力 能 力 和 具体 的 作业 特点 ， 只 有 在 这 些 综合 条 件 下 
的 人 体 出 力 的 能 力 才 是 操纵 力 设计 的 依据 。 

1， 坐姿 时 手 辟 操纵 力 

坐姿 手臂 在 不 同方 向 的 最 大 操纵 力 见 表 2- 18 和 图 2.19。 由 表 中 数据 可 见 ， 一 般 右 手 
臂力 量 大 于 左手 臂 ， 当 手臂 处 于 内 、 外 下 方 时 ， 推 力 、 拉 力 均 较 小 ， 但 向 上 、 向 下 时 力量 
较 大 ; 拉力 略 大 于 推力 ; 向 下 的 力 略 大 于 向 上 的 力 ; 向 内 的 力 大 于 向 外 的 力 。 表 中 数据 是 
短 时 间 内 能 够 发 挥 的 最 大 的 出 力 。 如 果 持 续 一 段 时 间 ， 则 出 力 水 平 会 下 降 ， 例 如， 在 一 分 
钟 里 只 能 保持 平均 力 最 大 值 的 60%。 


表 2-18 坐姿 手 管 的 最 大 操纵 力 























拉力 /N 推力 /N 
手 筑 角度 /(*) 
光宇 右手 本 右手 
向 后 向 前 
180 225 235 186 225 
150 186 245 137 186 
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( 续 ) 
拉力 /N 推力 /N 
手 各 角度 /(*) 
左手 右手 左手 右手 
向 后 向 前 
120 157 186 118 157 
90 147 167 98 157 
60 108 118 98 157 
向 上 向 下 
180 39 59 59 78 
150 69 78 78 88 
120 78 108 98 118 
90 78 88 98 118 
60 69 88 78 88 
向 内 向 外 
180 59 88 39 59 
150 69 88 39 69 
120 88 98 49 69 
90 69 78 59 69 
60 78 88 59 78 




















图 2.19 坐姿 手 筑 在 不 同方 向 的 最 大 操纵 力图 示 


2. 坐姿 时 足 嚼 力 


有 时 操纵 作业 需要 用 脚 完 成 。 足 路 力 的 大 小 与 下 肢 位 置 、 姿 势 和 方向 有 关 ， 如 图 2. 20 
所 示 。 脚 所 产生 的 操纵 力 都 是 压力 的 形式 。 下 肢 适 当 伸 直 时 产生 的 力 大 于 弯曲 时 产生 的 
力 。 膝 关节 角度 在 150" 一 165 "时 ， 腿 的 出 力 最 大 。 坐姿 有 靠背 支撑 时 ， 借 助 靠背 的 支撑 ， 


1 
ms 




















2 汽车 人 机 工程 学 ER 

Cn SE 
右 腿 最 大 路 力 可 达 2568N。 脚 操纵 力 还 与 脚 偏离 人 体 中 心 对 称 面 的 程度 有 关 ， 脚 处 于 正中 
位 置 时 足 跨 力 最 大 。 一 般 情 况 下 ， 如 果 用 脚 操 纵 有 利 ， 就 应 避免 用 手 操纵 ， 这 样 可 用 手 去 
做 其 他 工作 。 



































最 大 踏 力 NN 
Se 1078 
86 





490 


踩踏 侧 向 位 置 /mm 


最 大 踏 力 NN 
1000 1400 


00: 
00 

0 
00 
00， 
00， 
00， 
00 


上 
适 
a? 
项 1 
六 2 
二 
茵 4 
时 
从 


图 2.20” 坐姿 状态 下 的 足 路 力 


3 人 体 作业 特点 


2.3.1 作业 姿势 


工作 时 正确 的 姿势 可 以 缓解 疲劳 ， 有 利于 身体 健康 ， 提 高 工作 质量 和 生产 效率 。 因 
此 ， 在 设计 作业 空间 和 各 种 人 机 系统 时 ， 必 须 使 操作 者 具有 合适 的 作业 姿势 。 

根据 作业 要 求 ， 操 作者 在 人 机 系统 中 具有 不 同 的 工作 状态 ， 主 要 分 为 动态 和 静态 两 
种 : 前 者 是 上 肢 、 下 肢 作 频 繁 的 大 动作 或 伴随 有 身 和 干 的 移动 ， 如 包装 作业 、 搬 运作 业 等 体 
力 劳动 ; 后 者 是 躯干 保持 一 定 ， 人 体 各 部 位 没有 大 的 动作 ， 如 驾驶 汽车 。 在 复杂 工作 中 ， 
这 两 种 状态 有 各 种 组 合 情 况 ,这 些 情况 的 变化 就 构成 了 活动 状态 下 的 人 体形 态 。 

人 体 活动 的 形态 是 变化 的 ， 是 由 人 的 身心 状态 确定 的 。 身 心 活动 状态 可 通过 从 外 部 观 
察 其 动作 形态 的 变化 ,根据 活动 形态 的 状况 看 出 ; 而 身心 状态 又 能 促进 活动 状态 发 生变 
化 。 例如， 由 于 疲劳 ， 人 的 身心 状态 就 会 变 坏 ， 并 产生 一 种 与 此 相应 的 姿势 和 动作 。 

1， 作 业 姿 势 的 分 类 和 特点 


姿势 是 指 人 体 在 空间 所 显示 出 的 形态 ， 有 时 也 能 清楚 地 表明 人 的 身心 活动 状态 。 人 体 
姿势 有 立 、 坐 、 卧 、 蹲 、 前 俯 、 后 仰 等 。 作 业 中 人 们 所 采取 的 各 种 操作 姿势 均 称 为 作业 姿 
势 。 在 进行 人 机 系统 的 空间 设计 时 ， 作 业 姿 势 是 应 该 考虑 的 基本 因素 。 


Oz 
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作业 姿势 一 般 可 分 为 立 姿 、 坐 姿 、 卧 姿 和 坐 、 立 交替 姿 四 种 。 最 多 的 是 坐姿 作业 ， 其 
次 是 立 姿 ， 青 次 是 坐 、 立 交替 姿 ， 卧 姿 最 少 , 一般 只 在 作业 空间 狭小 时 才 采 用 。 立 、 坐 、 
卧 三 种 人 体 姿势 ， 根据 人 体 各 部 位 形态 的 不 同 ， 又 有 各 自 的 不 同类 型 。 如 立 姿 可 分 为 直 
立 、 蹲 立 、 半 蹲 立 等 姿势 ; 坐姿 可 分 为 下 肢 弯 曲 的 跪 坐位 姿势 和 坐 在 椅子 上 的 椅 坐 位 姿 
势 ; 卧 姿 可 分 为 俯卧 、 仰 卧 和 侧 卧 等 姿势 。 上 述 姿 势 都 是 空间 的 静 体 形态 ， 称 为 静态 姿 
与 静态 姿势 相对 应 的 是 动态 姿势 ， 是 指 需要 不 断 变 动身 体位 置 和 姿态 的 作业 姿势 ， 例 

如 ， 汽 车 总 装 线 上 ， 作 业 人 员 从 零 部 件 的 搬运 到 装配 ， 需 要 采用 行走 、 站 立 或 坐姿 等 不 同 
的 作业 姿势 ， 并 不 断 在 这 几 种 姿势 之 间 变 换 。 

作业 姿势 具有 以 下 两 个 特征 。 

(1) 作业 的 制约 性 ， 人 们 在 作业 中 所 采取 的 姿势 是 由 各 种 作业 要 求 所 决定 和 制约 的 。 例 
如 ， 装 配 仪表 等 精细 作业 ， 要 求 作业 面 高 度 要 便于 操作 者 观察 ， 并 能 够 维持 操作 者 手臂 ， 使 
之 具有 较 稳 定 的 作业 姿势 。 相 同 作业 姿势 下 ， 操 作 力 大 的 作业 ， 作 池 面 低 的 要 比 高 的 好 。 

(2) 姿势 变化 的 适应 性 : 作业 姿势 一 方面 由 作业 本 身 决 定 ` 另 一 ee 
更 换 。 长 时 间作 业 时 ， 操 作者 难免 要 产生 疲劳 和 不 适 ， 需 要 能 够 方便 地 变换 作业 姿势 , 
缓解 疲劳 或 不 适 。 

决定 作业 姿势 和 体位 的 因素 主要 包括 以 下 上访 面 : 

(1) 作业 空间 的 大 小 和 照明 条 件 。 

(2) 身体 负荷 的 大 小 及 用 力 方向 。 

(3) 作业 场所 中 工具 、 设 备 、 原 材料 ;工作 对 象 等 的 摆 放 位 置 。 

2， 立 姿 作业 

一 般 上 体 前 届 角 小 于 30 时 为 立 姿 ， 大 于 30" 时 为 前 届 姿 势 。 采 用 立 姿 作 业 的 情况 主要 
有 以 下 几 种 。 

(1) 需要 经 常 改变 体位 的 作业 ， 因 为 站 姿 身 体 挪 动 方便 ， 且 比 频繁 的 起 坐 消 耗 能 量 少 。 

(2) 常用 的 操纵 装置 分 布 区 域 较 大 ， 需 要 手 、 足 有 较 大 幅度 活动 时 。 

(3) 需要 用 力 较 大 的 作业 ， 立 姿 时 易于 用 力 。 

立 姿 作业 应 该 注意 的 事项 包括 下 面 几 条 。 

(1) 避免 静止 不 动 的 立 姿 ( 特 别 是 妇女 )， 应 使 之 有 经 常 改变 体位 的 可 能 。 

(2) 避免 长 期 或 反复 弯 腰 ， 尤其 是 弯 度 超过 15 的 情况 。 

(3) 站 立时 应 力求 避免 不 自然 的 体位 ， 以 免 肌 肉 产生 不 必要 的 静 力 疲劳 。 

立 姿 作业 不 适合 进行 精确 而 细致 的 工作 ; 肌肉 要 作 更 多 的 功 以 支持 体重 ， 故 易 引 起 疲 
劳 ， 且 下 肢 负担 较 重 ， 长 期 站 立 易 引起 下 肢 静 脉 曲张 。 

3. 坐姿 作业 


坐姿 是 人 体 较 自然 的 姿势 ， 具 有 很 多 优点 : 坐姿 比 立 姿 更 有 利于 血液 循环 ; 坐姿 时 主 
要 以 臂 部 支撑 全 身 ， 有 利于 发 挥 脚 的 作用 ; 坐姿 有 利于 保持 身体 稳定 ， 对 于 精细 作业 尤为 
重要 。 
坐姿 也 存在 一 些 缺 点 : 不 易 改 变 体位 ， 用 力 受 限制 ， 工 作 范 围 受制 约 ， 久 坐 和 长 期 坐 
次 作业 容易 导致 浓 柱 弯曲 、 腹 肌 松 弛 、 大 腿 血 液 回流 受 影 响 等 。 
随 着 作业 自动 化 程度 的 提高 。 越 来 越 多 的 作业 会 采用 坐姿 .坐姿 将 是 操作 人 员 未 来 作 
业 的 主要 姿势 。 下 列 作业 宜 采 用 坐姿 。 
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(1) 持续 时 间 较 长 的 静态 工作 。 

(2) 精密 度 较 高 而 又 要 求 细 致 的 作业 。 

(3) 手 、 足 并 用 的 作业 。 

采用 坐姿 作业 时 ， 应 该 注意 以 下 问题 。 

(1) 避免 变 腰 并 伴 有 躯干 扭曲 或 半 坐 姿 的 情况 。 
(2) 避免 经 常 或 反复 由 一 侧 的 上 、 下 肢 承担 体重 。 
(3) 避免 长 时 间 两 手 前 伸 。 

4， 坐 、 立 交替 作业 


为 了 克服 立 姿 或 坐姿 作业 的 缺点 ， 可 采用 坐 、 立 交替 作业 的 方式 。 例 如 ， 长 时 间 单调 
的 坐姿 作业 会 引起 心理 性 疲劳 ， 转 换 为 立 姿 并 适当 走动 ， 有 助 于 维持 工作 能 力 ; 而 长 时 间 
的 立 姿 作业 会 产生 肌肉 疲劳 ， 此 时 坐 下 来 可 以 减轻 或 消除 疲劳 。 


2.3.2 操作 灵活 性 





























1， 影 响 操作 灵活 性 的 因素 


人 体操 作 动作 的 灵活 性 包括 操作 时 的 动作 速度 和 动作 频率 ， 主 要 与 人 体 的 肢体 长 度 、 
质量 、 惯 量 等 生物 力学 特性 和 作业 情况 有 关心 在 考虑 动作 灵活 性 时 ， 应 对 人 体 生 物力 学 特 
性 进行 比较 和 估算 。 通 常 ， 人 体质 量 轻 的 部 位 、 短 的 部 位 、 上 肢体 末 端 部 位 要 比重 的 部 位 、 
长 的 部 位 、 上 肢体 主 十 部 位 的 动作 更 灵活 。 对 于 那些 要 求 身体 做 较 大 范围 动作 的 操纵 工作 ， 
还 要 考虑 如 何 合理 地 选择 使 操作 者 具有 灵活 性 的 动作 轨迹 3 

2. 动作 速度 

动作 速度 是 肢体 单位 时 间 内 移动 的 距离 ;在 很 大 程度 上 取决 于 肌肉 收缩 速度 ， 并 与 动作 
方向 、 轨 迹 和 运动 阻力 有 关 。 选 择 动 作 方 向 和 轨迹 时 ， 必 须要 考虑 到 下 述 几 种 基本 情况 。 

(1) 水 平 操纵 动作 比 垂直 操纵 动作 的 速度 快 。 

(2) 一 直 向 前 的 动作 速度 ， 比 旋转 时 的 动作 速度 快 1. 5 一 2 倍 。 

(3) 操纵 动作 的 圆 形 轨迹 比 直线 轨迹 灵活 。 

(4) 顺 时 针 动 作 比 逆 时 针 动作 方 便 。 

(5) 手 朝向 身体 的 动作 比 离开 身体 的 动作 灵活 准确 。 

(6) 手 向 前 后 的 往复 动作 比 向 左右 的 往复 动作 速度 快 。 

(7) 最 大 动作 速度 与 被 移动 的 负载 重量 成 反比 ， 而 达到 最 大 速度 所 需 时 间 与 负载 重量 
成 正比 。 

(8) 两 手 的 灵活 性 也 不 相同 ， 一 般 右手 比 左手 强 10%， 而 习惯 用 左手 的 人 其 左手 可 比 
右手 强 6%% 一 7 闻 。 

3. 动作 频率 

操作 者 的 动作 频率 是 指 在 一 定时 间 内 动作 所 重复 的 次 数 ， 其 大 小 与 操纵 方式 、 机 构 形 
状 、 种 类 、 尺 寸 及 人 体操 作 部 位 有 关 。 表 2- 19 给 出 了 人 体 各 部 位 动作 的 最 大 频率 ， 其 中 
有 手指 的 敲 击 、 手 的 抓 取 、 臂 的 屈伸 、 脚 的 路 踩 (以 足 跟 为 支点 ) 等 动作 。 表 2 - 20 给 出 了 
双手 动作 的 最 大 频率 。 表 2- 21 给 出 了 最 大 转动 频率 与 手柄 长 度 之 间 的 关系 ， 从 表 中 可 以 
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看 出 ,手柄 长 为 60mm 时 的 转动 频率 最 大 。 
































表 2-19 人 体 各 部 位 动作 的 最 大 频率 表 2-20 双手 动作 的 最 大 频率 
动作 部 位 动作 的 最 大 频率 /( 次 /min) 最 大 频率 
手指 240 一 406 动作 种 类 
于 360 一 431 有 手 左手 
前 辟 190~392 旋转 (r/sec) 4.8 4.0 
各 et 推 压 (次 /sec) 6.7 5 
脚 300 一 378 
腿 330 一 406 打击 (次 /sec) 5 一 14 8.5 











表 2-21 最 大 转动 频率 与 手柄 长 度 的 关系 
最 大 转动 频率 /(r/min) 手柄 长 度 /mm 最 大 转动 频率 /(r/min) 手柄 长 度 /mm 
26 30 23.5 140 
27 40 18i5 240 
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4 人 的 感知 特性 


2.4.1 人 对 信息 的 感受 和 处 理 


人 的 感知 系统 由 感觉 器 官 、 传 人 神经 大脑 皮层 组 成 。 人 通过 感觉 器 官 感知 外 部 信 
息 ， 由 传人 神经 传递 给 大 脑 皮层 ， 从 而 形成 对 外 界 事物 和 刺激 的 感知 。 


1， 感觉 和 知觉 


(1) 感觉 和 知觉 的 概念 

感觉 是 人 脑 对 直接 作用 于 感觉 器 官 的 客观 事物 的 个 别 属 性 的 反映 。 感 觉 过 程 是 : 客观 
事物 直接 作用 于 人 的 感觉 器 官 ， 感 觉 器 官 产生 神经 冲动 ， 经 过 传人 神经 传递 到 神经 中 枢 ， 
引起 感 党 。 人 体 通过 感觉 过 程 不 仅 会 感受 到 来 自 外 部 和 体内 的 直接 刺激 ， 还 对 人 体 本 身 的 
活动 状况 进行 感知 ， 如 姿势 和 运动 、 疼 痛 、 饥 俄 等 。 

知觉 是 人 脑 对 直接 作用 于 感觉 器 官 的 客观 事物 和 主观 状况 整体 的 反映 。 知 觉 是 在 感觉 
基础 上 形成 的 。 感 觉 到 的 事物 的 个 别 属性 越 丰 富 、 精 确 ， 对 事物 的 知觉 就 越 完 整 、 正 确 。 
知觉 不 仅 是 感觉 的 简单 相 加 ， 而 且 具 有 新 的 品质 ， 表 现 为 对 事物 的 整体 认 知 。 知 觉 是 一 个 
主动 的 反映 过 程 ， 比 感觉 更 加 依赖 于 人 的 主观 态度 和 过 去 的 知识 经 验 。 

(2) 感觉 的 基本 特性 

中 适宜 刺激 : 人 体 的 各 种 感觉 器 官 都 具有 各 自 敏感 的 刺激 形式 ， 称 为 适宜 刺激 。 例 
如 人 眼 的 适宜 刺激 是 可 见 光 ， 人 耳 的 适宜 刺激 是 一 定 频率 范围 的 声波 ， 等 等 。 

@ 感觉 闪 值 : 作用 于 感觉 器 官 的 刺激 必须 达到 一 定 的 强度 才能 够 被 感觉 器 官 感知 。 
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但 是 如 果 刺 激 的 强度 很 大 ， 则 有 可 能 引起 感觉 器 官 的 损伤 。 因 此 ， 适 宜 的 感觉 刺激 强度 应 
该 处 于 一 定 的 范围 内 ， 此 范围 称 为 感觉 阐 值 。 

名 适应 性 : 感觉 器 官 被 持续 刺激 一 段 时 间 后 ， 在 刺激 不 变 的 情况 下 ,感觉 的 敏感 性 
会 逐渐 降低 ， 感 觉 将 逐渐 减 小 以 至 消失 ， 这 种 现象 称 为 适应 性 。 

四 感觉 的 相互 作用 : 在 一 定 条 件 下 ， 各 种 感觉 器 官 对 其 适宜 刺激 的 感受 能 力 都 因为 
受到 其 他 刺激 的 影响 而 降低 ， 使 感受 效果 发 生变 化 的 现象 称 为 感觉 的 相互 作用 。 
@ 对 比 : 同一 感觉 器 官 接受 两 种 完全 不 同 但 属于 同一 类 的 刺激 物 的 作用 ， 而 使 感受 
效果 发 生变 化 的 现象 称 为 对 比 ， 分 为 同时 对 比 和 继 时 对 比 两 种 情况 。 几 种 刺激 物 同时 作用 
于 同一 感觉 器 官 时 产生 的 对 比 称 为 同时 对 比 。 几 种 刺激 物 先后 作用 于 同一 感觉 器 官 时 ， 将 
产生 继 时 对 比 现象 。 

@ 余 觉 刺激 消失 以 后 ， 感 觉 可 以 继续 存在 一 段 时 间 的 现象 。 

(3) 知觉 的 基本 特性 

名 整体 性 : 知觉 时 ， 把 由 许多 部 分 或 多 种 属性 组 成 的 对 象 看 作 具 有 一 定 结构 的 统一 整 
体 ， 该 特性 称 为 知觉 的 整体 性 。 

加 选择 性 : 知觉 时 ， 把 某 些 对 象 从 某 背 景 中 优先 区 分 出 来 予以 清晰 反映 的 特性 ， 称 
为 知觉 的 选择 性 。 从 背景 中 区 分 出 对 象 ， 一 般 取 决 于 对 象 和 背景 的 差别 、 对 象 的 运动 以 及 
人 的 主观 因素 。 

名 理解 性 : 知觉 时 ， 用 以 往 所 获得 的 知识 经 验 来 理解 当前 的 知觉 对 象 的 特征 ， 称 为 
知觉 的 理解 性 。 在 知觉 一 个 事物 时 ， 同 这 个 事物 有 关 的 知识 经 验 越 丰 富 ， 对 该 事物 的 知觉 
就 越 丰 富 、 深 刻 。 

@ 恒 常 性 ， 当 知觉 的 条 件 在 一 定 范围 内 发 生变 化 时 人 的 知觉 映像 仍 能 保持 相对 不 
变 的 特性 ， 称 为 知觉 的 恒 常 性 ， 它 是 经 验 在 知觉 中 起 作用 的 结果 。 

@@ 错觉 ， 是 对 处 界 事物 不 正确 的 知觉 区 是 知觉 恒 常 性 的 颠倒 。 

2， 人 的 信 疙 处 理 过 程 


人 的 信息 处 理 过 程 包括 信息 接收 、 信 息 处 理 、 信 息 传递 与 执行 三 部 分 ， 如 图 2.21 所 
s。 信 息 接收 是 通过 感觉 器 官 从 外 部 
ee 接收 信息 。 信 息 处 理 是 对 接收 到 的 信 
二 器 闪 分析、 处理 - 依 国 国 四 进行 各 种 分 析 和 处 理 。 信 息 传递 与 
接受 信息 信息 ,在册 sg 扩 执行 是 把 处 理 了 的 信息 传达 到 运动 中 
枢 ， 形 成 控制 运动 器 官 的 命令 ， 进 而 
下 达到 运动 器 官 ， 执 行 所 下 达 的 命令 。 
人 的 信息 处 理 过 程 是 在 天 脑 皮质 中 进行 的 ， 由 于 人 的 心理 活动 也 在 这 里 进行 所 以 信 
息 的 处 理 过 程 会 受到 心理 活动 的 影响 。 
上 述 信息 的 接收 、 处 理 、 传 递 与 执行 的 过 程 ， 也 可 以 称 为 是 认识 、 判 断 及 操作 的 过 
程 。 研 究 人 的 功能 特性 就 是 研究 这 些 活动 过 程 的 规律 。 
3， 信 息 的 接受 
在 人 机 系统 中 ， 人 需要 从 外 界 接受 各 种 形式 的 信息 。 其 中 由 视觉 器 官 获得 的 信息 量 最 
大 ， 占 80% 以 上 其余 大 部 分 是 听觉 信息 。 除 特殊 作业 外 ， 人 的 信息 大 部 分 都 是 通过 这 丁 
种 感觉 来 获 到。 对 于 其 他 感觉 往往 是 同 视觉 或 听觉 信息 相 结合 ， 为 感受 到 的 信息 作出 也 
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图 2.21 人 的 信息 处 理 过 程 
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速 、 正 确 的 判断 起 辅助 作用 。 

视觉 和 听觉 的 各 自 特性 是 由 各 感觉 器 官 的 特性 决定 的 。 表 2 - 22 为 各 种 条 件 下 视觉 和 
听觉 的 特性 比较 。 人 机 系统 设计 时 。. 需要 依据 人 的 活动 条 件 和 感觉 的 特性 ， 正 确 地 选择 提 
供 信 息 的 方式 。 


表 2-22 视 、 听 觉 信息 的 特性 比较 























特 性 视觉 信息 听觉 信息 

信息 的 接收 条 件 是 否 注意 信息 源 或 在 视线 内 ”| 可 不 注意 信息 源 ， 位 于 信息 源 附 近 
信息 的 性 质 空间 性 时 间 性 
信息 接受 量 能 同时 接受 很 多 信息 不 同时 接受 很 多 信息 

信息 接受 方法 多 样 单纯 

单位 时 间 的 信息 量 多 少 

信息 接受 速度 相对 慢 相对 快 

继 时 信息 间 的 联系 密切 不 密切 








2.4.2 人 的 视觉 特性 


1, 视觉 的 形成 

(1) 视觉 器 官 的 结构 和 功能 

视觉 器 官 的 主要 结构 如 图 2. 22 所 示 ， 同 视觉 有 关 的 部 分 是 位 于 眼球 中 线 上 的 折光 系 
统 和 了 眼 后 部 的 视网膜 。 折光 系 统 主要 包括 角膜 房 水 、 品 状 体 和 玻璃 体 ， 其 功能 是 使 光线 





图 2.22 视觉 器 官 的 主要 结构 
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发 生 折 射 ， 将 物体 成 像 在 视网膜 上 。 因 此 ， 人 眼 具有 折光 成 像 和 感光 两 种 机 能 ， 对 视野 内 
物体 的 轮廓 、 形 状 、 大 小 、 远 近 、 颜 色 和 表面 细节 等 情况 进行 识别 。 
根据 视觉 器 官 中 折光 和 成 像 系统 的 结构 ， 可 将 人 眼 描 述 成 如 图 2. 23 所 示 的 简化 模 
型 。 眼 球 由 一 个 前 后 径 约 20mm 的 单 球面 折光 体 组 成 ， 折 光 系 数 为 1. 333。 外 界 光线 进 
入 眼球 前 方 球形 界面 时 折射 一 次 ， 
该 球面 曲率 半径 为 5mm， 节 点 nn 位 
于 球面 后 方 5mm 的 位 置 。 由 上 述 参 
数 决定 的 后 主 焦点 位 于 节点 后 15mm 
处 ,正好 相当 于 视网膜 的 位 置 。 利 
用 简化 眼 模 型 能 够 方便 地 计算 不 同 
距离 处 的 物体 在 视网膜 上 的 成 像 
大 小 。 





























图 2.23 简化 眼 模型 


(2) 视觉 的 形成 

人 的 视觉 是 指 眼睛 在 光线 的 作用 下 ,对 物体 的 明暗 、 形状、 颜色 、 运 动 和 远近 深浅 等 
的 综合 感觉 。 视 觉 过 程 是 来 自 物体 表面 的 光 进 入 眼睛 后 ,经 过 折光 系统 在 视网膜 上 形成 
物 像 ， 物 像 部 位 的 感受 细胞 吸收 光 能 而 发 生化 学 反应 ， 产 生 一 系列 的 电 脉冲 信息 ;这 些 信 
息 经 视神经 纤维 传送 到 大 脑 的 视觉 中 枢 进 行 处 理 后 形成 视觉 。 因 此， 人 的 视觉 是 由 光 刺 
激 、 眼 睛 、 神 经 纤维 和 视觉 中 枢 共 同 作 用 的 结果 

2， 人 的 视觉 特性 


(1) 视角 、 视 距 和 视 敏 度 
视角 是 瞳孔 中 心 到 被 观察 对 象 两 端 所 张 开 的 角度 。 视 距 是 指 眼睛 至 被 观察 对 象 的 距 


离 。 如 图 2. 24 所 孙 妆 视角 与 视 距 和 被 观察 对 象 两 端点 的 直线 距离 有 关 ， 可 以 表示 为 
“一 26:( 过 《2 一 9) 


式 中 ,a 为 视角 ("); DD 为 被 观察 对 象 两 端点 的 直线 距离 ; 工 为 视 距 。 

眼睛 能 分 辩 被 观察 对 象 最 近 两 点 的 视角 定义 为 临界 视角 。 视 敏 度 定义 为 临界 视角 的 倒 
数 。 若 在 规定 的 照度 下 ， 取 视 距 工 为 5000mm， 并 采用 图 2. 25 所 示 的 标准 “缺口 圆 环视 
标 ” 对 人 了 眼 视 敏 度 进行 测试 ， 测 得 的 视 敏 度 则 称 为 视力 。 




















图 2.24 视角 和 视 距 图 2.25 视力 的 测试 


人 在 观察 各 种 显示 仪表 时 ， 视 距 过 远 或 过 近 对 认 读 速度 和 准确 性 都 不 利 。 一 般 应 根据 
被 观察 对 象 的 大 小 和 形状 在 380 一 760mm 之 间 选 择 最 佳 视 距 。 不 同性 质 的 作业 ， 其 适宜 视 
距 见 表 2- 23。 
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表 2-23 不 同性 质 作 业 的 适宜 视 距 






































作业 性 质 | 视 距 /mm 观察 范围 直径 /mm 作业 姿势 示例 
坐姿 ， 有 时 依靠 i 
最 精细 120~250 200~400 视觉 辅助 手段 组 装 手表 
精细 250 一 350 400 一 600 坐姿 、 站 姿 组 装 小 型 家 电 
中 等 劳动 一 500 600 一 800 坐姿 、 站 姿 操作 机 床 
劳动 500~1500 800 一 2500 多 为 站 姿 包装 
远 看 >1500 >2500 坐姿 、 站 姿 驾驶 汽车 时 向 外 观察 
(2) 颜色 视觉 
人 有 眼 对 波长 相同 的 单一 光波 产生 颜色 视觉 ， 能 感受 的 可 见 光波 长 范围 是 380 一 780nm。 
在 可 见 光 范 围 内 ， 人 了 眼 能 够 辨别 出 150 多 种 颜色 ,但 主要 是 红柳 、 黄 、 绿 、 蓝 、 紫 ， 见 





表 2-24。 
表 2-24 人 有 眼 能 辨别 出 的 主 朗 颜 色 











颜色 标准 波长 /nm 波长 范围 /nm 颜色 标准 波长 /nm 波长 范围 /nm 
紫 420 380 一 45Q 黄 580 575 一 595 
蓝 470 450 480 性 610 595 一 620 
绿 510 480 一 575 红 700 620 一 760 




















人 有 眼 感受 光 刺 激 是 贞 视 网 膜 上 的 锥 细胞 承担 的 。 三 原色 学 说 认为 视网膜 上 有 3 种 视 锥 
细胞 ， 分 别 感受 红 : 绿 、 蓝 3 种 基本 颜色 。 当 3 种 细胞 承受 不 同 强度 的 光 刺 激 时 ， 就 会 引 
起 各 种 颜色 感觉 5 

(3) 一 般 视野 与 色觉 视野 

Oz 一 般 视 野 是 指 人 眼 观看 正 前 方 物体 时 所 能 看 见 的 空间 范围 .根据 眼睛 的 状态 可 分 
为 静 视野 、 注 视野 和 动 视野 。 静 视野 是 在 头 部 固定 、 眼 球 静止 不 动 的 状态 下 自然 可 见 的 范 
围 。 注 视野 是 头 部 固定 而 转动 眼球 注视 某 点 时 所 见 的 范围 。 动 视野 是 头 部 固定 而 自由 转动 
眼球 时 的 可 见 范 围 。 静 视野 、 注 视野 和 动 视野 的 数值 范围 以 注视 野 为 最 小 ， 静 视野 和 动 视 
野 比 较 接 近 。 人 机 工程 学 中 ， 通 常 以 人 眼 的 静 视 野 为 依据 设计 有 关 部 件 ， 以 减轻 人 了 眼 的 疲 
劳 。 人 眼 静 视野 如 图 2. 26 所 示 。 

当 被 观察 物体 映像 落 入 视网膜 黄斑 中 央 时 ,眼球 观察 方向 为 视线 方向 。 在 偏离 视线 方 
向 1.5* 左 右 范围 内 ,物体 映像 基本 会 落 入 黄斑 ,观察 效果 最 清晰 ， 此 区 域 称 为 最 优 视 区 。 
当 偏离 视线 方向 15" 时 ， 被 观察 物体 仍 能 够 比较 清晰 地 被 观察 到 ， 此 范围 称 为 良好 视 区 。 
当 向 上 偏离 视线 方向 25"， 向 下 偏离 35"， 向 左右 方向 各 偏离 35" 时 ， 在 此 空间 范围 内 的 物 
体 仍 能 够 被 准确 地 观察 到 ， 此 区 域 称 为 有 效 视 区 。 

@ 色觉 视野 是 指 不 同 颜色 对 人 有 眼 的 刺激 有 所 不 同 而 形成 的 不 同 视野 。 图 2. 27 为 在 水 
平和 垂直 方向 ， 人 了 眼 在 不 同 颜色 可 见 光环 境 下 的 色觉 视野 。 可 见 ， 白 色 视 野 最 大 ， 其 次 为 
黄 、 蓝 色 ， 绿 色 视 野 最 小 。 色 觉 视 野 的 大 小 还 同 被 看 物体 的 颜色 与 其 背景 色 的 对 比 情况 
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(a) 水 平方 向 (b) 垂直 方向 
图 2.27 人 眼色 觉 视野 


(4) 双 目 视觉 与 立体 视觉 

人 的 两 眼 视 野 有 很 大 部 分 重生 ,不 但 补偿 了 单眼 视觉 的 部 分 育 区 、 扩 大 了 平面 视野 ， 
而 且 增 加 了 深度 感 ， 产生 了 立体 视觉 。 两 眼 视野 产生 一 个 立体 视觉 的 条 件 是 ， 由 物体 同一 
部 分 来 的 光线 ， 成 像 在 两 侧 视网膜 的 相称 点 上 。 

(5) 对 比 感度 

被 观察 物体 与 背景 具有 一 定 的 差别 时 ， 人 眼 才 能 将 物体 从 背景 中 辨别 出 来 。 当 人 眼 刚 
刚 能 将 物体 从 背景 中 辨别 出 来 时 ， 背 景 与 物体 特性 的 差别 定义 为 临界 差别 ， 临 界 差别 与 背 
景 特性 的 比值 称 为 临界 对 比 ， 其 倒数 定义 为 对 比 感度 ， 即 
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S.= 坟 (2-11) 


式 中 ，C. 为 临界 对 比 ，AL. 为 临界 差别 ,L, 为 背景 特性 ，L, 为 物体 特性 ，S. 为 对 比 感度 。 

相关 物体 或 背景 的 特性 包括 照度 、 色 彩 和 了 明度。 人 有 眼 的 视力 因 被 观察 对 象 表面 的 照度 
不 同 而 变化 ， 照 度 大 视力 也 提高 ， 看 得 清楚 。 被 观察 对 象 和 其 背景 之 间 照度 差 越 大 ， 对 象 
物 衬 托 在 背景 中 就 越 清晰 可 见 ， 这 种 照度 差 称 为 照度 对 比 。 被 观察 对 象 和 背景 的 色彩 差别 
大 时 ， 也 易于 清楚 地 分 辨 , 这 种 色彩 差 称 为 色彩 对 比 。 不 论 是 否 有 色彩 ， 被 观察 对 象 的 
、 灰 、 黑 程度 称 为 明度 ， 表 现 为 亮 暗 程度 。 增 加 被 观察 对 象 与 背景 的 明度 对 比 ， 可 以 提 
高 视力 。 因 此 当 照 度 比较 低 时 ， 通 过 增 大 明度 对 比 也 可 提高 视力 。 

(6) 视觉 的 明暗 适应 

人 有 眼 对 光亮 程度 的 变化 具有 适应 性 。 视 觉 的 明暗 适应 是 人 眼 随 视觉 环境 中 光亮 变化 而 
感受 的 效果 发 生变 化 的 过 程 ， 包 括 明 适应 和 上 暗 适 应 。 

当 视 觉 环境 由 亮 转 和 人 暗 时 ， 眼 睛 要 经 过 一 段 时 间 适 应 后 才能 看 清 物 体 ， 这 个 适应 过 程 
称 为 暗 适 应 。 相 反 的 情况 和 适应 过 程 ， 称 为 明 适 应 。 了 瞳 适应 时 间 较 长 ， 要 经 过 4 一 6min 才 
能 基本 适应 ， 约 25min 能 够 适应 80%。 明 适应 时 间 较 短 ，1~2min 便 可 完全 适应 。 

人 了 眼 在 明暗 急剧 变化 的 环境 中 受 适应 性 的 限制 视力 会 出 现 短暂 下 降 。 若 频繁 出 现 这 
种 情况 ， 则 会 产生 视觉 疲劳 。 因 此 ， 在 需要 频繁 改变 亮度 的 场所 ， 可 采用 缓和 照明 ， 以 避 
免 光线 的 急剧 变化 。 

人 眼 的 适应 性 对 车 辆 的 行驶 安全 性 影响 很 大 。 例 如 夜间 行车 一 般 开 前 照 灯 ， 眼 睛 已 适 
应 强 光 ， 但 会 车 时 要 关闭 大 灯 靠 小 灯 照 明 ， 直 至 会 车 完毕 ;在 这 段 时 间 内 ， 驾 驶 员 难 以 看 
清 周围 环境 ， 容 易 引 起 事故 ; 

(7) 视觉 巡视 特性 

人 有 眼 视线 习惯 于 从 左 到 右 、 从 上 到 下 需 时 针 方 向 运动 。 运 动 时 为 点 点 跳跃 ,而 非 连 
续 移动 。 眼 球 在 水 平方 向 运动 速度 比 垂直 方向 快 ， 垂 直方 向 的 运动 较 水 平方 向 容易 疲劳 ， 
且 水 平方 向 尺 圳 的 估计 比重 直方 向 准确 得 多 。 两 只 眼球 的 运动 总 是 协调 、 同 步 的 。 当 眼睛 
偏离 视 中 心 时 ， 在 偏离 距离 相等 的 情况 下 ， 人 有 眼 对 左上 象限 的 观察 最 优 ， 其 次 为 右上 象 
限 、 左 下 象限 ， 右 下 象限 最 差 。 

(8) 视 错觉 

人 观察 外 界 物体 的 形状 、 大 小 、 位 置 和 颜色 时 ， 所 得 印象 与 实际 情况 的 差异 ， 称 为 视 
错觉 。 视 错觉 可 归纳 为 形状 错觉 、 色 彩 错觉 和 物体 运动 错觉 三 大 类 。 常 见 的 形状 错觉 有 线 
段 长 短 错 觉 、 面 积 大 小 错觉 、 方 位 错觉 、 对 比 错觉 、 分 割 错 觉 、 方 向 错觉 、 远 近 错 觉 和 透 
视 错觉 等 ， 色 彩 错觉 有 对 比 错觉 、 大 小 错觉 、 温 度 错 觉 、 重 量 错觉 、 距 离 错觉 和 疲劳 错觉 
等 。 色 彩 错觉 同色 彩 的 心理 功能 和 感情 效果 密切 相关 。 例 如 ， 两 个 尺寸 、 形 状 、 重 量 完 全 
一 样 的 包装 箱 ， 一 个 白色 ， 一 个 黑色 ， 装 卸 搬 运 工 人 的 感觉 却 是 白色 的 箱子 要 比 黑 色 的 轻 
一 些 ， 这 就 是 色彩 的 重量 错觉 。 

视 错觉 是 人 的 生理 和 心理 原因 引起 的 对 外 界 事物 的 错误 知觉 ,在 人 机 工程 设计 中 可 以 
利用 或 夸大 视 错觉 现象 ， 以 获得 满意 的 心理 效应 。 例 如 : 交通 工具 客室 或 驾驶 室 的 内 部 装 
饰 设计 ， 常 利用 横向 线条 划分 所 产生 的 视 错 觉 来 改善 内 部 空间 的 狭长 感 ， 使 空间 显 宽 ， 利 
纵向 线条 划分 所 产生 的 视 错觉 来 增加 内 部 空间 的 透视 感 ， 使 空间 显 长 ， 利用 色彩 的 重量 
错觉 ， 将 包装 箱 的 外 表面 做 成 白色 或 浅 色 ， 可 以 提高 装卸 搬运 工人 的 作业 工效 。 在 另 一 些 
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情况 下 ， 人 机 工程 设计 又 需要 避免 产生 视 错 觉 现象 ， 以 达到 预期 的 目的 。 例 如 色彩 过 于 强 
烈 对 人 眼 刺 激 太 大 ,易于 使 人 疲劳 ; 许多 色相 混在 一 起 ， 明 度 差 或 彩 度 差 较 大 ， 也 容易 使 
人 疲劳 ,引起 彩 度 减弱 、 明 度 升 高 、 色 彩 逐 渐 呈 现 灰色 或 略 带 黄 色 等 现象 ， 这 种 现象 称 为 
色彩 的 疲劳 错觉 。 在 各 种 工作 、 学 习 或 休息 环境 的 色彩 设计 中 ,都 必须 注意 避免 产生 色彩 
的 疲劳 错觉 现象 。 


2.4.3 人 的 听觉 特性 








1， 听 觉 器 官 的 结构 与 功能 

听觉 是 仅 次 于 视觉 的 重要 感知 途径 ， 其 独特 的 感知 途径 可 弥补 视觉 通道 的 不 足 。 

人 的 听觉 器 官 是 耳 ， 其 功能 是 分 辨 声音 的 强 弱 和 高 低 ， 辨 别 环境 中 声 源 的 方向 和 运 
近 。 人 耳 包 括 外 耳 、 中 耳 和 内 耳 三 部 分 ， 如 图 2. 28 所 示 。 外 耳 包 括 耳 廓 和 外 耳 道 ,是 外 
界 声波 传人 人 耳 的 通道 。 中 耳 包 括 鼓 膜 和 鼓室 ， 鼓室 中 有 三 块 听 小 骨 ,， 组 成 听 骨 链 。 辫 膜 
和 听 骨 链 是 主要 的 传 音 装置 。 中 耳 中 还 有 一 条 通 向 喉 部 的 咽 鼓 管 ， 能够 起 到 维持 中 耳 内 部 
和 外 界 气压 平衡 的 作用 。 内 耳 包括 前 庭 、 耳 蜗 和 半 规 管 。 耳 蜗 是 听觉 感受 器 的 所 在 部 位 。 








图 2.28 耳 的 基本 结构 


听觉 过 程 是 : 声波 通过 外 耳 道 传 人 引起 鼓膜 振动 ， 经 过 听 骨 链 传递 ， 引 起 耳蜗 里 的 淋 
巴 液 和 基底 膜 振动 ， 使 耳蜗 里 的 听觉 毛细 胞 兴奋 ， 听 神经 纤维 产生 神经 冲动 ， 不同 频 率 和 
形式 的 神经 冲动 经 过 组 合 编码 ， 传 到 大 脑 皮层 的 听觉 中 枢 产 生 听 觉 。 

2， 人 的 听觉 特性 

(1) 听觉 的 频率 特性 

人 耳 可 分 辨 声音 的 高 低 、 强 弱 ， 同 时 还 可 判定 环境 中 声 源 的 方向 和 远近 。 影 响 听觉 的 
因素 主要 有 声波 的 频率 和 强度 。 

一 般 人 的 最 佳 可 听 频 率 范围 是 20 一 20000Hz。 若 不 计 个 体 差异 ， 影 响 听 觉 的 因素 主要 
是 年 龄 。 人 到 25 岁 左 右 ， 对 150000Hz 以 上 频率 声波 的 听觉 灵敏 度 开 始 降低 ， 听 阔 向 下 移 
动 ; 而 且 随 着 年 龄 的 增长 ， 频 率 感受 的 上 限 逐 年 降低 。 

人 耳 对 声音 强 弱 的 辨别 能 力 不 如 对 频率 灵敏 。 人 耳 对 声音 强 弱 的 承受 能 力 ， 一 般 最 高 
可 达 120dB， 超 过 120dB 的 声音 ,会 使 耳膜 产生 压 疼 感 。 人 的 听觉 对 于 不 同 频 率 的 声波 ， 
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能 正常 感受 到 的 声 强 范 围 如 图 2. 29 所 示 。 某 频率 处 .刚刚 能 听见 的 纯音 的 最 低 声 强 ， 称 
为 该 频率 的 “ 听 阅 值 ”; 刚刚 开始 产生 疼痛 感 的 最 低 声 强 ， 称 为 该 频率 的 “ 痛 阔 值 ”， 听 阔 
和 痛 闽 之 间 的 区 域 ， 称 为 “听觉 区 ”。 
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图 2 29 听 阅 范围 


(2) 听觉 对 声音 高 低 强 弱 的 辨别 能 力 

人 和 耳 对 频率 的 感觉 很 灵敏 ， 表 现 为 辨别 音调 高 低 的 能 力 。 一 般 在 500 一 4000Hz 范围 
内 ， 对 频率 相差 3%% 的 声音 ; 在 频率 小 于 500Hz 或 大 于 4000Hz 时 ， 对 频率 相差 1% 的 声 
音 ， 均 能 辨别 出 来 。 这 是 由 于 不 同 频率 的 声波 使 不 同 长 度 的 基底 膜 纤维 产生 共振 ， 而 不 同 
长 度 的 基底 膜 纤维 上 的 听觉 细胞 产生 的 兴奋 ， 将 沿 不 同 的 神经 纤维 传送 到 大 脑 皮层 的 不 同 
部 位 ， 因 而 能 产生 高 低 不 同 的 音调 感觉 。 

值得 注意 的 是 ， 人 对 声音 的 感觉 强度 和 物理 上 声音 的 强度 不 同 。 声 音 感觉 强度 增加 一 
们 时， 声音 的 物理 强度 增加 8 倍 ， 这 就 是 所 谓 的 Stevens 法 则 ， 它 证 实感 觉 的 强度 S 和 刺 
激 的 强度 工 之 间 的 关系 应 为 








Secm (2=12) 
式 中 ， na- 十。 Stevens 法 则 不 仅 体现 在 音 感 上 ， 在 许多 感觉 上 也 是 成 立 的 。n 值 随 感觉 类 


型 而 异 ， 一 般 在 0. 3 一 3. 5。 

(3) 听觉 对 声 源 方向 和 距离 的 辨别 能 力 

人 耳 对 声 源 的 方位 具有 辨别 能 力 ， 主 要 根据 声音 信号 到 达 两 耳 的 强度 差 和 时 间 差 辨别 
声 源 方向 ， 其 中 根据 强度 差 辨 别 高 频 声 音 ， 根 据 时 间 差 辨别 低频 声音 。 声 音 的 频率 越 高 ， 
波长 越 短 ， 辨 别 声 源 方向 越 容易 。 判 定 声 源 的 距离 ， 主 要 靠 声 强 的 变化 和 主观 经 验 来 
估计 。 

(4) 听觉 的 掩蔽 效应 

一 个 声音 被 另 一 个 声音 所 掩盖 的 现象 ， 称 为 掩 项 。 一 个 声音 的 听 阔 因 另 一 个 声音 的 掩 
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而 提高 的 效应 ， 称 为 掩蔽 效应 。 撞 项 效应 与 掩 项 声 、 主 体 声 的 相对 频率 和 相对 强度 
aas 响 加 以 
利用 ， 有 时 则 要 加 以 避免 或 克服 。 

听觉 掩 项 效应 具有 如 下 几 方 面 的 特性 。 

a 掩蔽 声 越 强 ， 掩 项 效果 越 好 ， 被 掩蔽 声 的 听 阅 提高 得 越 多 。 

@ 掩蔽 声 对 同 自 己 的 频率 邻近 的 被 掩蔽 声 的 掩蔽 效应 最 大 。 

@ 低频 掩蔽 声 对 高 频 被 掩 项 声 的 掩蔽 效应 较 大 ， 而 高 频 掩蔽 声 对 低频 被 拖 珊 声 的 拖 
项 效应 较 小 。 

印 掩蔽 声 越 强 ， 被 掩蔽 的 频率 范围 越 大 。 


2.4.4 人 的 皮肤 感觉 特性 


从 人 的 感觉 对 人 机 系统 的 重要 性 来 看 ， 皮 肤 感觉 是 仅 次 于 听觉 的 一 种 感觉 。 人 体 皮 肤 
内 分 布 着 三 种 感受 器 : 触觉 感受 器 、 温 度 感受 器 和 痛觉 感受 器 s 因此 ， 皮 肤 感觉 主要 有 触 
觉 、 温 度 觉 ( 冷 觉 和 热 觉 ) 和 痛觉 。 

1， 和 触觉 


(1) 触 党 的 产生 

触觉 是 由 于 微弱 的 机 械 刺 激 触及 皮肤 浅 层 的 触觉 感受 器 而 引起 的 。 压 觉 则 是 较 强 的 机 
械 刺 激 引起 皮肤 深部 组 织 变形 产生 的 感觉 。 触 党 和 压 觉 在 性 质 上 相近 ， 通 常 被 称 为 触 压 
觉 。 通 过 触觉 能 够 辨别 物体 的 大 小 改 形 状 、 硬 度 、 光 滑 度 关 素面 纹理 等 。 

(2) 触觉 的 闵 限 

皮肤 受到 很 小 的 机 械 刺激 就 能 产生 触觉 但 不 同 部 位 的 皮肤 对 触觉 的 敏感 性 有 很 大 
差别 。 身 体 不 同 部 位 的 触觉 感受 性 从 高 到 低 依次 为 鼻 部 、 上 层 、 前 额 、 腹 部 、 户 部、 小 
指 、 无 名 指 、. 上 和 辟 汶 中 指 、 前 辟 、 拇 玫 “ 胸部、 食指 、 大 腿 、 和 手掌、 小 腿 、 脚 底 
足 趾 。 

(3) 触觉 定位 

触觉 不 但 能 够 感知 物体 的 长 度 、 大 小 、 形 状 等 特征 ， 还 能 够 区 分 出 刺激 作用 于 身体 
的 部 位 ， 这 称 为 触觉 定位 。 一 般 而 言 ， 身 体 有 精细 肌肉 控制 的 区 域 , 其 触觉 定位 比较 
敏锐 。 

2， 温 度 觉 

温度 觉 分 为 冷 觉 和 热 觉 ， 它们 是 由 不 同 范围 的 温度 感受 器 引起 的 。 温 度 感 受 器 分 布 在 
皮肤 的 不 同 部 位 ， 形 成 所 谓 的 冷 点 和 热点 。 温 度 党 的 强度 取决 于 温度 刺激 强度 和 被 刺激 区 
域 的 大 小 。 在 冷 刺 激 或 热 刺 激 的 不 断 作 用 下 ， 温 度 觉 会 产生 适应 。 

3， 痛 觉 

人 体 各 组 织 的 器 官 内 都 有 一 些 特 殊 的 游离 神经 末梢 ， 在 一 定 刺激 强度 下 会 产生 兴 
奋 而 出 现 痛觉 。 神 经 末梢 在 皮肤 中 分 布 的 部 位 称 为 痛 点 。 每 平方 厘米 皮肤 表面 约 有 
100 个 痛 点 ， 整 个 皮肤 表面 痛 点 的 数目 可 达 100 万 个 。 痛 觉 的 中 枢 位 于 大 脑 皮层 。 人 
体 不 同 部 位 的 痛觉 敏感 度 不 同 ， 皮肤 和 外 粘膜 有 高 度 痛觉 敏感 性 ， 角膜 中 央 的 痛觉 敏 
感性 最 高 。 
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2.5 人 的 功能 和 心理 特性 


2.5.1 人 的 作业 能 力 与 疲劳 


1. 人 体 作 业 时 的 生理 特性 


(1) 人 体 作 业 时 的 能 量 代谢 

骨骼 肌 约 占 人 体质 量 的 40%， 体 力 劳动 时 的 能 量 消耗 较 大 。 骨 骼 肌 活 动 的 能 量 主要 来 
自 细胞 中 的 贮 能 元 ATP( 三 磷酸 腺 背 )。 肌 细胞 中 的 ATP 有限 ， 在 能 量 消耗 过 程 中 必须 及 
时 补充 肌 细 胞 中 的 ATP， 此 过 程 称 为 产能 ,一 般 通过 三 种 途径 实现 % 见 表 2- 25。 肌 肉 活 
动 时 间 越 长 ， 强 度 越 大 ， 恢 复原 有 储备 所 需 的 时 间 越 长 。 在 食物 营养 充足 的 条 件 下 ， 一 般 
在 24h 内 便 可 完全 恢复 。 











表 2-25 人 体 肌 细 胞 中 好 有 的 补充 途径 














途径 需 饼 情况 | “” 供 能 速度 ”能 源 物质 | 产生 ATP 的 量 | ”体力 劳动 类 型 
人 RN 无 所 非常 迅速 i 要 问 站 pa 
乳酸 系列 无 氧 迅速 粮 原 看 限 ns 强度 大 














人 体能 量 的 产生 和 消耗 称 为 能 量 代谢 ， 分 为 基础 代谢 、 安 静 代 谢 和 活动 代谢 3 种 。 
从 事 各 种 作业 时 ， 活 动 代谢 为 主要 的 能 量 代 谢 形式 。 由 于 劳动 者 性 别 、 年 龄 、 体 力 与 体 
质 存在 差异 ， 即 使 从 事 同等 强度 的 体力 劳动 ， 消 耗 的 能 量 也 不 相同 。 为 消除 劳动 者 个 体 
差异 ， 常 用 相对 能 量 代谢 率 (Relative Metabolic Rate，RMR ) 衡 量 劳 动 强度 。 相 对 能 量 代 
谢 率 为 
RMR 劳动 代谢 值 劳动 时 所 必需 的 能 量 消耗 
基础 代谢 值 ”维持 生命 所 必需 的 能 量 消耗 
影响 人 体 作 业 时 能 量 代谢 的 因素 有 很 多 ， 如 作业 类 型 、 姿 势 、 速 度 等 。 
(2) 人体 作业 时 的 氧 消耗 
作业 时 因 耗 能 量 增加 ， 需 氧 量 也 必然 增多 。 作 业 时 人 体 所 需 的 氧 量 主要 取决 于 劳动 强 
度 和 作业 持续 时 间 。 劳 动 强度 越 大 ， 持 续 时 间 越 长 ， 需 氧 量 也 越 多 。 每 分 钟 的 需 氧 量 称 为 
氧 需 。 血 液 每 分 钟 能 供应 的 最 大 氧 量 称 为 最 大 摄 氧 量 ， 主 要 取决 于 循环 系统 的 机 能 ,其 次 
取决 于 呼吸 器官 的 功能 。 因 此 ， 人 的 摄 氧 能 力 具 有 一 定 限度 。 正 常 成 人 的 最 大 摄 氧 量 不 超 
过 3L， 经 常 锻炼 者 可 达 4L 以 上 。 人 的 单位 体重 的 最 大 氧 需 为 
Vows= (56. 592 一 0. 398A) X10™ (2-14) 
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式 中 ，Vo,ws 为 单位 体重 的 最 大 氧 需 ，L/kg; A 为 年 龄 。 在 重 体力 作业 中 ， 如 果 循 环 和 呼 
吸 机 能 跟 不 上 氧 需 , 使 肌肉 在 缺 氧 状态 下 从 事 活动 ， 这 种 供 氧 量 与 氧 需 之 间 的 差 称 为 氧 
债 。 随 着 呼吸 及 循环 功能 逐渐 增强 ， 供 氧 得 到 满足 ， 会 进入 稳 态 作业 。 

当 作 业 所 需 氧 量 小 于 最 大 摄 氧 量 时 ,作业 开始 的 2 一 3min 内 ， 由 于 心肺 功能 的 生理 惰 
性 ， 不 能 与 肌肉 的 收缩 活动 同步 进入 工作 状态 ， 会 略 有 氧 债 发 生 。 此 后 ， 随 着 心肺 功能 生 
理 惰 性 的 逐渐 克服 ， 呼 吸 、 循 环 系统 活动 逐渐 加 强 ， 氧 的 供应 逐渐 得 到 满足 ， 人 体 的 摄 氧 
量 与 需 氧 量 保持 动态 平衡 状态 ， 工 作 可 持续 较 长 时 间 。 

当 劳动 强度 较 大 ,心肺 功能 生理 惰性 通过 调节 逐渐 克服 后 ， 需 氧 量 仍 超过 最 大 摄 氧 量 
时 ， 人 体 将 在 缺 氧 状态 下 工作 ， 作 业 能 持续 的 时 间 仅 局 限于 人 的 氧 债 能 力 限度 内 。 一 般 人 
的 氧 债 能 力 限 度 约 为 10L， 而 最 大 摄 氧 量 一 般 为 3L。 如 果 从 事 的 劳动 每 分 钟 需 氧 量 为 4L， 
则 每 分 钟 体内 将 增加 1L 的 氧 债 ， 直 至 氧 债 能 力 耗 尽 为 止 。 

(3) 人 体 作 业 时 的 身体 调节 

@ 神经 系统 的 调节 。 作 业 动 作 既 取决 于 中 枢 神经 系统 的 主观 调节 ， 又 取决 于 人 体 
内 外 感受 器 传人 的 各 种 神经 冲动 在 大 脑 内 进行 分 析 汪 调节 各 器 官 适应 作业 活动 、 维 持 
人 体 与 环境 的 平衡 。 作 业 开 始 后 ， 人体 各 器 官 会 主动 适应 作业 进行 调节 ， 称 为 始 动 调 
节 。 若 在 同 种 环境 中 长 期 从 事 同一 作业 ,通过 条 件 反射 形成 习惯 的 逻辑 平衡 潜意识 ， 
称 为 动力 定型 。 动 力 定型 在 初期 建立 时 较 困 难 , 但 一 经 建立 ， 对 提高 作业 能 力 和 效率 极 
为 有 利 。 因 此 ， 中 枢 神 经 系统 的 功能 状态 对 作业 时 人 体 的 调节 和 适应 起 着 决定 性 的 
作用 。 

四 心血 管 系统 的 调节 。 心 律 通常 作为 衡量 劳动 强度 的 一 项 重要 指标 。 从 事 体 力 劳 动 
时 ， 心 律 会 在 作业 后 的 30 一 408 内 迅速 增加 ，4 一 5mim 后 达到 与 劳动 强度 相 适 应 的 水 平 。 
心律 增加 的 速度 和 程度 与 劳动 强度 密切 相关 。 强 度 很 大 的 作业 停止 后 ， 由 于 氧 债 的 存在 
心律 需要 经 过 一 段 时 间 才 能 恢复 到 安静 状态 的 水 平 。 作 业 时 ， 随 着 心律 的 加 快 ， 脉 捕 输 出 
量 迅 速 、 渐 进 地 增 大 至 个 体 的 最 大 值 ， 随 后 心 输出 量 的 增加 依赖 于 心律 的 加 快 。 由 于 心 
输出 量 的 增加 , 蜂 管 内 收缩 压 立 即 升 高 ， 并 随 着 劳动 强度 的 增加 而 持续 增加 至 最 大 值 ， 而 
血管 舒张 压 几 乎 保持 不 变 或 略 有 升 高 。 收 缩 压 与 每 张 压 之 差 为 脉 压 ， 脉 压 逐 渐 增 大 或 维持 
不 变 是 体力 劳动 可 以 继续 有 效 进 行 的 标志 。 

@ 其 他 系统 的 调节 。 作 业 时 ， 呼 吸 频 率 会 随 着 作业 强度 的 增加 而 增加 ， 如 大 强度 作 
业者 呼吸 可 达 30 一 40 次 /min。 同 时 ， 肺 的 通气 量 也 相应 增加 ， 其 增加 的 程度 一 般 与 需 氧 
的 程度 相 适应 ， 因 此 ， 可 以 作为 作业 能 力 和 劳动 强度 的 鉴定 指标 。 

作业 一 定时 间 ， 体 温 会 略 有 升 高 ， 升 高 的 幅度 与 作业 强度 、 持 续 时 间 、 环 境 气候 等 有 
关 。 一 般 正常 作业 体温 的 升 高 不 应 超过 正常 体温 1YC ， 和 否则 人 体 不 能 适应 ， 作 业 也 难以 持 
久 。 排 汗 是 降低 体温 的 重要 途径 之 一 。 汗 液 中 98”% 为 水 分 。 体 力 劳 动 时 ,汗液 中 乳酸 含量 
会 增多 。 

2， 劳 动 强度 和 体力 的 应 用 

(1) 劳动 强度 

劳动 强度 用 作业 时 人 体 每 分 钟 所 消耗 的 能 量 或 氧 量 来 表示 。 

@ 按 耗 能 量 计 算 。 作 业 时 肌肉 活动 的 能 量 消 耗 因 劳动 强度 的 不 同 而 异 。 目 前 用 得 较 
多 的 是 Christensen 氏 标 准 ， 见 表 2-26。 
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表 2-26 耗 能 率 与 劳动 强度 的 关系 














劳动 强度 耗 能 率 /(kcal/min) 劳动 强度 耗 能 率 /(kcal/min) 
轻 度 劳动 2. 5 一 5.0 极 强 劳动 10. 0 一 12.5 

中 等 劳动 5.0~7.5 过 强 劳动 尖 和 0 浙 

强 劳动 7.5 一 10.0 














四 按 能 量 代谢 率 计算 。 根 据 RMR 值 ， 可 把 劳动 强度 分 为 5 个 等 级 ， 见 表 2 -27。 
表 2-27 ”能 量 代谢 率 与 劳动 强度 的 关系 











RMR 劳动 强度 RMR 劳动 强度 
0~1 极 轻 劳动 4~7 强 劳动 
1~2 轻 劳动 7 以 上 极 强 劳 动 
2 一 4 中 等 劳动 














@ 按 耗 氧 量 计算 。 按 供 氧 和 和 氧 需 的 关系 把 劳动 强度 划分 为 以 下 三 种 。 

a, 中 等 强度 作业 。 作 业 时 氧 需 不 超过 最 大 摄 氧 量 ， 即 在 稳 态 中 从 事 作 业 ， 耗 氧 量 为 
1.0LVmin。 

b. 强 劳动 作业 。 作 业 时 氧 需 超过 最 大 摄 氧 量 ， 即 在 氧 债 条 件 下 进行 劳动 ， 这 种 作业 
只 能 持续 数 十 分 钟 ， 耗 氧 其 为 1. 5~2.0L/min。 

c. 极 强 劳动 作业 。 完 全 在 无 氧 条 件 下 进行 ， 此 时 氧 债 与 氧 需 几 乎 相等 ， 只 能 持续 几 分 
钟 甚至 更 短 ， 如 短 距离 赛跑 , 耗 氧 基 在 2.5L/min 以 上 了 

以 上 划分 标准 所 依据 的 是 人 体 平均 体重 为 ?0kg， 体 表 面积 为 1. 84m’ 的 情况 。 这 个 标 
准 对 我 国 偏 高 ， 有 大 建议 将 此 值 按 我 国情 况 减 去 15%% 一 20%%。 

@ 其 他 计算 方法 。 

a. 按 心率 和 排 汗 率 计算 。 在 其 他 条 件 相同 时 ,有 时 也 用 心率 或 排 汗 率 的 变化 来 评价 劳 
动 强 度 。 人 的 最 大 心跳 速率 为 
Fax =209. 2 一 0. 94A (2-15) 
式 中 ，Fw 为 最 大 心跳 速率 (次 /min): A 为 年 龄 。 

当 按 心率 计算 时 ， 中 等 强度 作业 心率 为 100 一 125 次 /min; 强 劳动 作业 为 125 一 150 
次 /min; 175 次 /min 以 上 为 极 强 劳动 。 若 按 排 汗 率 计算 .中 等 强度 作业 为 200 一 400mL/h; 
强 劳动 作业 为 400 一 600mL/h; 800mL/h 以 上 为 极 强 劳 动 。 

b. 按 劳动 间歇 时 间 率 计算 。 劳 动 间歇 时 间 率 定义 为 工 歇 时 间 与 劳动 时 间 之 比 ， 可 
下 式 近 似 求 得 。 




















7,=(¥ -1)x100% (2-16) 
式 中 ，M 为 劳动 时 增加 的 能 量 消耗 率 (kcal/min)。 能 耗 率 越 大 ， 所 需 的 休息 次 数 也 越 多 。 
在 炎热 环境 中 ,由 于 增加 了 循环 和 呼吸 系统 的 额外 负担 ， 所 需 休息 时 间 要 大 于 以 上 公式 所 
得 到 的 计算 值 。 
(2) 体力 的 应 用 
作业 时 应 合理 使 用 体力 ， 尽量 避免 将 体力 耗费 在 不 合理 的 动作 和 身体 运动 上 。 例如 ， 
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是 脚底 、 





身体 施 力 来 辅助 作业 动作 ， 即 使 用 人 体 的 动量 。 为 减轻 疲劳 ,动作 中 应 该 使 各 关 
节 活 动 保持 协调 。 在 利用 动量 的 动作 中 。 应 该 充分 利用 人 体质 量 。 当 要 发 出 大 而 稳定 的 力 
量 时 ， 要 保持 肌体 的 稳定 性 并 使 动作 对 称 、 有 节奏 而 自然 。 人 体 应 用 撞击 力 最 合适 的 部 位 
手 的 侧面 及 肩 ， 对 平坦 表面 用 力 则 以 肩 曙 间 区 最 好 (用 背部 抵 、 顶 ) 。 

劳动 负荷 与 劳动 能 力 之 间 的 关系 受 体内 外 许多 因素 的 影响 ， 如 图 2. 30 所 示 。 体 力 劳 
动 的 能 力主 要 依赖 于 肌 细胞 把 生物 能 变 为 机 械 能 的 能 力 ， 这 又 取决 于 营养 状态 和 消化 、 呼 
吸 、 循 环 机 能 和 神经 调节 机 能 ， 它 们 主要 依赖 于 身体 因素 ， 如 遗传 素质 、 性 别 、 年 龄 、 体 





能 量 产生 过 程 


图 2.30 影响 体 办 活动 能 力 的 因素 


3， 人 的 作业 能 办 
作业 能 力 是 完成 某 种 作业 所 具备 的 生理 、 心 理 特 征 ， 是 个 体内 部 蕴藏 的 潜力 的 综合 体 
现 。 这些 生 理 心理 特征 可 以 从 作业 者 单位 作业 时 间 生 产 的 产品 质量 和 数量 以 及 作业 动机 
间接 予以 体现 。 
脑力 劳动 型 、 精 神 紧张 型 与 体力 劳动 型 作业 相 比 ， 其 作业 能 力 的 变化 规律 大 不 相同 
脑力 劳动 型 、 精 神 紧张 型 的 作业 ， 其 作业 能 力 的 变化 取决 于 神经 紧张 的 类 型 和 程度 。 一 
般 ， 开始 阶段 的 作业 能 力 提 高 很 快 ， 但 持续 时 间 很 短 ， 之 后 作业 能 力 就 开始 下 降 。 因 此 ， 
此 种 作业 形式 应 周期 性 地 安排 休息 。 
影响 作业 能 力 的 因素 主要 包括 以 下 几 个 方面 。 
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格 和 健康 状况 等 。 体 力 劳动 也 受 心理 
因素 影响 ， 特 别 是 劳动 的 动机 、 工 作 
意志 等 ， 有 些 体力 活动 还 受训 练 和 适 
应 能 力 的 影响 ; 经 常 锻炼 并 合理 休息 
可 提高 肌 力 。 :在 考虑 人 体 长 时 间 劳 动 
的 耐力 时 < 还 要 考虑 劳动 性 质 的 影响 
如 劳动 强度 、 劳 动 节奏 、 劳 动 时 限 等 
合理 安排 工作 与 休息 的 时 间 ， 以 防止 
疲劳 和 过 度 消耗 。 在 设计 劳动 过 程 和 
安排 工作 场所 时 应 考虑 动作 的 经 济 性 
原则 , 力求 消除 多 余 动 作 ( 如 多 次 弯 
腰 、 来 回 走动 等 )， 工 具 、 原 材料 和 产 
品 的 合理 安置 有 助 于 使 动作 合理 化 和 
省 力 化 ， 从 而 缩短 操作 时 间 和 减少 能 
其 消 耗 。 
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(1) 生理 因素 : 尤其 是 体力 劳动 作业 ， 其 作业 能 力 随 作 业者 的 年 龄 、 性 
别 、 健 康 水 平 、 营 养 状况 的 不 同 而 异 。 

(2) 工作 性 质 : 作业 能 力 与 劳动 强度 关系 很 大 。 强 度 大 的 作业 不 能 持续 太 
久 。 对 于 中 等 强度 的 作业 ， 作 业 时 间 短 则 不 能 充分 发 挥 作业 者 的 最 高 水 平 ; 作 
业 时 间 过 长 则 会 导致 疲劳 ， 不 仅 作业 能 力 下 降 ， 还 会 影响 作业 者 的 健康 。 





(3) 作业 条 件 和 环境 : 作业 工具 和 设备 对 作业 能 力 影响 很 大 。 应 该 保证 工作 效能 的 同 
时 ,减轻 劳动 强度 ， 降 低 作业 的 紧张 程度 。 作 业者 所 处 的 环境 (包括 微 气 候 、 品 声 、 照 明 、 
色彩 等 ) 也 对 作业 能 力 直 接 或 间接 造成 较 大 影响 。 例如 ， 较 差 的 照明 环境 不 仅 会 影响 操作 
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者 对 显示 装置 的 观察 和 操纵 装置 的 操作 ， 长 期 下 去 还 会 对 其 视力 造成 损害 。 
(4) 作业 熟练 程度 : 作业 者 经 常 反复 从 事 某 一 作业 会 使 人 体 各 部 分 之 间 更 为 协调 ， 称 
为 熟练 效应 。 熟 练 作 业 能 够 使 作业 能 力 明 显 提高 。 


4， 作 业 疲 劳 


作业 者 在 作业 过 程 中 产生 机 能 衰退 、 作 业 能 力 下 降 ， 有 时 还 伴 有 疲倦 等 主 4 
观 症状 的 现象 ， 称 为 作业 疲劳 。 作 业 疲 劳 不 仅 在 生理 上 有 明显 反映 ， 还 受到 心 ” 国 种 
理 和 环境 因素 的 影响 。 例 如 ,作业 者 通过 主观 意志 和 努力 ， 能 够 在 短 时 间 内 掩 [疲劳 度 分 析 】 
盖 疲 劳 的 效应 。 又 如 ， 操 作者 处 于 单调 、 恶 劣 的 作业 环境 中 ， 有 时 心理 会 产生 
不 良 情 绪 ， 从 而 加 速 疲劳 的 产生 。 疲 劳 是 人 生理 变化 的 一 个 状态 ， 通 过 休息 可 以 得 到 消除 。 

疲劳 大 体 可 分 为 精神 疲劳 和 肌肉 疲劳 两 类 ， 它 们 分 别 由 不 同 的 作业 内 容 引 起 。 一 般 脑 
力 劳动 引起 精神 疲劳 ， 体 力 劳 动产 生 肌 肉 疲劳 。 实 际 工 作 中 两 种 情况 往往 同时 存在 ， 其 共 
同 特征 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 在 操作 技术 或 生产 效果 上 ， 表 现 出 质 和 量 的 降低 或 混乱 。 

(2) 出 现 生理 上 、 心 理 上 的 功能 变化 。 

(3) 自 感 疲劳 和 困倦 。 

影响 疲劳 的 因素 包括 外 界 因素 和 人 的 因素 两 大 类 。 外 界 因素 通常 包括 工具 的 种 类 、 人 
机 系统 空间 布局 、 机 器 使 用 难 易 、 作 业 环 境 等 * 例如 ， 布 局 良好 的 汽车 驾驶 室 能 够 降低 轰 
驶 员 的 工作 负荷 ， 提 高 长 时 间 驾 驶 操作 的 舒适 性 ， 从 而 不 容易 导致 疲劳 的 早期 出 现 。 人 的 
因素 通常 包括 操作 者 的 精神 状态 只身 体 状态 、 生 理 节 奏 x 从 业 时 间 等 。 

对 疲劳 的 测定 包括 生理 学 的 x 心理 学 的 、 生 物化 学 的 方法 。 表 2 - 28 列举 了 目前 常用 
的 几 种 主要 测定 方法 。 例 如 , “常用 的 生理 功能 测定 方法 是 用 标准 小 锤 按 规定 的 冲击 力 敲 击 
膝盖 ,检查 膝 跳 反射 的 迟钝 程度 。 

表 2-28 人 疲劳 的 测定 方法 
































方法 的 分 类 测 定 对 象 

呼吸 功能 呼吸 次 数 ， 呼吸 量 , 呼 气 中 的 0;: 、CO, 的 浓度 ， 能 量 代谢 率 
循环 功能 心跳 、 血压 

自律 神经 功能 皮肤 的 电 反 应 (精神 电流 现象 )、 体 温 、 皮 肤 温 

运动 功能 肌 力 、 体 力 、 敏 捷 性 、 肌 电 图 





闪 频 值 ， 反 应 时 间 ， 眼球 运动 ， 脑 电波 ， 视力， 听觉 (听力 、 辨 别 力 )， 




















精神 、 神 经 功能 。 | 触觉 (知觉 益 值 、 辩 别 差 值 ) ， 注 意 力 

生物 化 学 测定 血液 、 尿 、 唾 液 、 汗 
自觉 测定 自 感 症 状 数 、 自 感 疲劳 度 
它 觉 测定 表情 、 态 度 、 姿 势 、 动 作 轨迹 、 单 位 动作 所 需 时 间 ， 作 业 量 ， 作 业 质 量 
脑力 测试 心算 、 记 忆 、 信 计 和 能力 

5. 人 的 生理 节律 





生理 功能 所 显示 出 的 周期 性 变化 ， 称 为 生理 节律 。 人 的 生理 节律 对 作业 的 效率 和 质量 
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有 明显 的 影响 。 只 有 遵循 自然 生理 节律 ， 才 能 在 工作 时 更 好 地 发 挥 人 的 能 力 。 

(1) 日 生理 节律 

人 和 其 他 生物 都 是 在 自然 界 中 产生 和 发 展 起 来 的 ， 必 然 受到 自然 条 件 的 影响 和 制约 。 
对 人 的 生理 影响 最 大 的 就 是 太阳 。 人 体 对 昼 和 和 夜 的 反应 不 同 ， 表 现 为 生理 的 节奏 。 人 的 生 
理 节奏 中 ， 以 一 天 24h 为 周期 是 最 显著 的 ， 称 为 日 生理 节律 ， 是 关于 睡眠 和 觉醒 的 基本 生 
命 现 象 。 人 的 体温 、 脉 搏 、 血 压 等 在 下 午 4 时 前 后 达到 最 高 值 ， 糖 类 、 脂 肪 和 蛋白 质 在 血 
液 中 的 峰值 也 出 现在 下 午 4 时 前 后 ,表现 出 交感 神经 系统 占 优势 的 特点 。 副 交感 神经 系统 
占 优势 的 细胞 分 裂 和 生长 激素 的 分 沁 等 ， 则 在 夜间 11 时 至 凌晨 2 时 左右 为 高 峰 。 因此， 
人 的 身体 适 于 白天 活动 夜间 休息 。 作 业者 白天 和 夜晚 作业 在 效率 、 差 错 率 和 疲劳 程度 等 方 
面 有 很 大 的 差别 。 人 体 机 能 状态 在 上 午 7 时 到 10 时 上 升 , 午后 下 降 ; 从 午后 6 时 到 9 时 
再 度 上 升 ， 其 后 又 急剧 下 降 ， 凌 晨 3 时 至 4 时 下 降 最 明显 。 

人 的 大 脑 意识 水 平 能 够 反映 人 体 机 能 状况 ， 常 用 闪 频 值 来 表示 分 对 于 低频 亮 、 暗 交替 
的 闪光 ， 人 眼 会 产生 一 种 闪烁 感觉 。 当 闪光 
频率 增加 到 一 定 程度 时 ， 人 了 眼 就 不 再 感到 内 
光 ， 这 种 现象 称 为 闪光 融合 ， 刚 开始 达到 闪 
光 融 合 时 的 频率 称 为 闪 频 值 ( Critical Flicker 
Frequency，CFF)。 一般 人 的 CFF 为 30 一 
| 50Hz。 不 同人 的 CFF 差异 较 大 ; 同一 个 人 一 
天 中 的 CFF 也 是 变化 的 。CFF 越 高 ， 大 脑 意 
识 水 平 也 越 高 ;- 反 之， 精神 疲劳 或 困倦 时 ， 















































12 
Wn CFF 变 低 2 一 天 中 CFF 的 变动 情况 如 图 2. 31 
图 2.31 内 师 伪作 9 起 理 节 要 所 示 。 册 图 中 可 见 ，CFF 在 早上 6 时 最 低 ， 
正午 前 后 最 高 。 


(2) 其 他 周期 节律 

闪 频 值 在 每 星期 内 也 有 周期 节律 ， 因 此 ， 作 业者 一 周 的 工作 效率 呈现 一 定 的 规律 。 同 
样 ， 人 在 一 年 四 季 也 有 精神 和 生理 上 的 规律 性 变化 ,也 影响 人 的 工作 效率 。 甚 至 人 的 体 
力 、 情 绪 和 智力 特征 在 人 的 整个 一 生 中 都 表现 出 周期 性 的 变化 。 人 自 出 生 之 日 起 直至 生命 
终结 ， 都 存在 着 以 23、28、33 天 为 周期 的 体力 、 情 绪 和 智力 的 盛 训 循 环 性 变化 规律 。 这 
一 变化 规律 按照 高 潮 期 一 临界 日 一 低潮 期 的 顺序 周而复始 ， 人 的 行为 在 一 定 程度 上 受 这 三 
种 生理 节律 的 综合 影响 ,这 三 种 生理 节律 合 称 为 PSI 周期 。 
2.5.2 人 体 对 振动 的 反应 

振动 是 指 物体 相对 于 基准 位 置 作 来 回 往复 的 运动 。 我 们 的 生存 环境 中 振动 无 处 不 在 
这 些 振动 时 刻 影响 着 人 类 的 健康 和 生活 ， 与 空气 污染 一 样 ， 成 为 一 种 环境 污染 。 

1. 人 体 的 振动 特性 

人 体 是 一 个 具有 一 定 阻 尼 的 弹性 系统 ， 有 其 自身 的 固有 频率 。 在 正常 的 重力 环境 下 
在 人 体 测量 坐标 系 中 ， 人 体 对 垂直 于 水 平面 方向 振动 的 敏感 频率 范围 为 4~8Hz， 对 垂直 


于 冠状 面 方向 振动 的 敏感 频率 范围 是 1 一 2Hz。 人 体 组 织 对 高 频 振 动 的 阻尼 很 大 ， 其 振幅 
会 急剧 衰减 ， 所 以 高 频 振动 对 人 体 的 接触 部 分 起 作用 。 人 体 不 同 部 分 或 器 官 具有 不 同 的 共 


Oe 
器 




















振 频率 ， 参 见 表 2- 29 和 图 2. 32。 


表 2-29 人 体 的 共振 频率 
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器 官 或 部 位 共振 频率 /Hz 器 官 或 部 位 共振 频率 /Hz 
胸腔 、 内 脏 4 一 8 神经 系统 250 
郊 柱 30 鼻 、 哈 1000~1500 
头 部 2 一 30，500 一 1000 手 30~40 
头 ( 轴 向 ) 
(20~30Hz) 







眼球 内 眼 结构 
(20~90Hz) 


ly 










此 
手臂 
< ot fs~t0H7) 
小 时 = 手 
(8-30Hz) 站 办 cx 0~s0Hz) 
冯 椎 角 ( 负 向) 十， 
{10~12Hz) 


yD 





腿 ( 从 弯 肤 时 的 
大 约 2Hz 变 化 到 
挺立 时 的 超过 


图 2. 32 人 体 不 同 部 分 或 器 官 的 共振 频率 


2. 振动 对 人 体 的 影响 


振动 对 人 体 的 影响 分 为 全 身 振动 和 局 部 振动 ， 与 振动 频率 、 振 幅 、 加 速度 、 受 振 时 
间 、 振 动作 用 方向 和 人 体 姿势 有 关 。 

振动 首先 会 通过 人 体感 觉 器 官 被 感知 。 人 体 对 振动 的 感受 有 一 个 振幅 和 频率 的 范围 。 
振动 频率 低 于 10Hz 时 ， 人 体 最 敏感 的 器 官 是 前 庭 器 官 ， 它 是 协调 运动 、 维 持 人 体 平衡 的 
内 耳 神 经 系统 。 振 动 频率 大 于 10Hz 时 ， 肌 肉 深 处 的 感受 器 官 感受 振动 。 当 振动 频率 位 于 
1000Hz 以 上 时 ， 表 皮 感 受 器 官 是 最 敏感 的 振动 感受 器 。 人 体 通过 这 些 感受 器 感受 各 种 不 
同形 式 的 振动 。 

在 振动 环境 下 ， 人 体 除 感受 到 振动 外 ， 还 会 发 生 各 种 不 良 的 生理 反应 。 例 如 ， 感 到 不 
和 舒服、 烦躁 不 安 、 机 能 失调 等 。 频 率 在 30Hz 左右 的 振动 会 使 眼球 共振 ， 使 视力 模糊 、 敏 
锐 性 降低 。 振 动 对 人 心理 的 影响 主要 表现 为 操作 能 力 降低 ， 如 对 视力 、 平 衡 能 力 、 反 应 时 
间 和 协调 能 力 的 影响 。 





























汽车 人 机 工程 学 一 


(1) 全 身 振动 对 人 体 的 影响 

人 体 不 同 部 位 和 系统 有 各 自 的 固有 频率 。 当 人 体 受 到 的 振动 频率 在 某 一 固有 频率 附近 
时 就 会 产生 共振 。 如 振动 频率 为 3 一 6Hz 时 ， 与 头 部 和 胸 、 腹 腔 的 固有 频率 接近 ， 容 易 造 
成 头痛 、 脑 涨 、 眩 晕 、 呕 吐 等 症状 。 长此以往 还 会 造成 失眠 、 记 忆 力 减退 、 高 血压 、 胃 溃 
疡 等 疾病 。 振 动 频率 为 15 一 50Hz 时 ,会 引起 眼球 共振 、 视 力 下 降 。 高 频 小 振幅 振动 主要 
作用 于 神经 末梢 ， 低 频 较 大 振幅 振动 会 使 前 庭 器 官 受 刺激 。 中 等 振幅 的 全 身 性 振动 由 前 庭 
器 官 传递 ， 会 发 生 恶心 、 眩 晕 等 不 良 反 应 和 运动 疾病 。 较 大 振幅 的 振动 会 对 人 体 产 生病 理 
的 影响 。 振 动 对 人 体 产生 的 影响 与 振动 频率 之 间 的 关系 见 表 2- 30。 


表 2-30 振动 对 人 体 的 影响 




















频率 /Hz 对 人 体 的 影响 

<1l 容易 引起 运动 病 ， 引 起 尝 船 、 举 车 等 

1~4 干扰 呼吸 、 神 经 系统 

4~10 引起 人 的 胸口 、 腹 痛 ， 皮 肤 温度 干 降 , 手指 活动 无 法 控制 
10 一 20 肌肉 紧张 、 眼 睛 发 胀 、 咽 哈 痛 、 庄 言 模糊 、 脑 电波 异常 
20~300 手指 血管 和 神经 损伤 


振动 对 人 体 的 影响 在 不 同 的 频段 时 起 主要 作用 的 物理 量 也 不 相同 。 

低频 范围 内 ， 振 动 加 速度 起 主要 作用。 当 加 速度 在 0-0035 一 0.0196m/s: 时 ， 人 体 刚 
刚 能 感觉 到 振动 。 在 15~~20Hz' 范 围 内 ， 当 加 速度 小 于 -0:49m/s? 时 ， 对 人 体 不 会 造成 伤 
害 ; 但 随 着 加 速度 的 增 大 会 引起 前 庭 器 官 反 应 ， 甚 至 造成 内 脏 、 血 液 位移 。 若 承受 振动 时 
间 极 短 ， 则 人 体能 够 忍受 的 加 速度 会 大 得 多 。 例 如 持续 时 间 在 0. 1s 以 下 时 ， 人 体能 够 承 
受 392m/s' 的 横向 加 速度 。 但 极 短 时 间 内 车 加 速度 超过 人 体 承 受 限 度 ， 会 造成 皮肉 青 肿 、 
骨折 、 器 官 破裂 脑 震荡 等 伤害 。 

高 频 范 围 时 ,主要 是 振幅 起 作用 。 当 作用 于 全 身 的 振动 频率 在 40 一 102Hz 时 ， 即 使 振 
幅 在 0.05 一 1. 3mm 时 也 会 对 全 身 有 害 。 高 频 振动 主要 对 神经 末梢 起 作用 ， 引 起 末梢 血管 
痉挛 的 最 低频 率 是 35Hz。 

在 人 体 受 到 全 身 振动 引起 的 病理 效应 中 , 长 期 坐姿 操作 的 载重 汽车 、 拖 拉 机 、 工 程 机 
械 、 装 印 机 械 的 驾驶 员 所 受 的 乘坐 振动 最 为 严重 。 研 究 和 调查 表明 ， 这 些 驾 驶 员 普遍 患 有 
疹 柱 损伤 和 胃病 。 

(2) 局 部 振动 对 人 体 的 影响 

长 期 使 用 振动 工具 会 引起 以 末梢 循环 障碍 为 主 的 局 部 振动 病 ， 还 可 累及 上 肢体 神经 及 运 
动 功能 。 振 动 病 主要 是 振动 频率 起 作用 ， 而 振动 加 速度 会 加 速 病症 的 形成 。 局 部 振动 病 的 
发 病 部 位 一 般 在 上 肢 末端， 典型 表现 为 手指 麻木 、 僵 硬 、 发 张 、 疼 痛 、 对 寒冷 敏感 、 遇 冷 
时 因 缺 血 而 发 白 ， 俗 称 白 指 痛 。 

(3) 振动 对 汽车 乘员 的 影响 

汽车 在 行驶 过 程 中 由 于 路 面 不 平 的 关系 ， 乘 员 总 是 处 于 颠 繁 的 振动 环境 中 ;， 同时 发 动 
机 、 动 力 传动 总 成 以 及 车 身 也 直接 或 间接 向 乘员 传递 振动 。 在 这 样 的 环境 中 ， 乘 员 除 了 会 
受到 一 般 振动 的 影响 之 外 . 还 由 于 汽车 独特 的 振动 环境 而 有 其 特点 。 

颠 艇 使 乘员 承受 垂 向 振动 ， 在 频率 较 低 时 ， 出 于 对 振动 的 同步 反应 ， 躯 干部 的 肌肉 系 
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统 紧 张 和 放 松 交 蔡 进 行 。 但 汽车 行驶 中 乘员 大 多 数 承受 的 是 无 规律 的 垂 向 振动 ， 肌 肉 系 统 
不 能 很 快 地 对 单个 振动 刺激 做 出 反应 ， 持 续 地 肌肉 紧张 而 没有 放松 ， 会 对 椎间盘 产生 附加 
压力 ， 甚 至 间接 伤害 椎间盘 。 垂 直 振动 对 脊 柱 和 相关 神经 系统 的 危害 最 大 ， 其 原因 是 机 械 
振动 使 硝 柱 负荷 过 大 ， 并且 使 椎间盘 物质 交换 受阻 。 

驾驶 员 手 臂 经 常 承受 转向 盘 、 变 速 杆 等 造成 的 局 部 振动 ， 容 易 引 起 相关 身体 部 位 麻 
木 、 伪 硬 。 剧 烈 而 无 规律 的 振动 可 加 速 疲 劳 ， 降 低 操纵 机 能 ， 使 工作 错误 率 增加 。 当 通过 
坐垫 和 靠背 传递 给 驾驶 员 的 振动 频率 达到 20 一 30Hz 并 影响 到 头 部 时 ， 其 视力 将 受 影响 而 
减退 。 振 动 负荷 还 会 延长 驾驶 员 眼 睛 对 信号 和 标志 的 理解 时 间 。 

3， 影 响 人 体 的 环境 振动 主要 因素 


(1) 振动 频率 

影响 人 体 的 振动 因素 中 ， 频 率 起 主要 作用 ， 不 同 频 率 振 动 对 大 体 的 影响 不 同 。 人 体能 
感知 的 振动 频率 范围 是 1~1000Hz， 但 人 体 最 敏感 且 人 体 组 织 共振 频率 所 集中 的 频率 主要 
处 于 1 一 80Hz。 

(2) 振动 强度 

当 频 率 一 定时 ， 振 幅 或 加 速度 越 大 ， 振 动 对 火 体 的 影响 越 大 。 振 动 强度 以 人 体 对 振动 
的 感受 程度 来 评价 。 目 前 国际 上 通用 加 速度 级 来 表示 振动 的 强度 。 


wz0l(£) (2-17) 


式 中 ，L, 为 加 速度 级 (dB); a 为 加 速度 (m/s:); a 为 参考 加 速度 ， 且 wm 三 10m/s: 。 人 刚 
能 感觉 到 的 垂直 振动 加 速度 为 10™m/s*， 对 应 于 60dB 加 速度 级 ; 不 可 忍耐 的 加 速度 是 
5X10-:m/s ， 对 应 于 114dB 加 速度 级 。 

(3) 暴露 时 间 

暴露 时 间 是 指 机 械 振动 作用 于 身体 的 持续 时 间 。 振 动 根据 时 间 特 性 可 分 为 稳 态 振动 、 
间 吹 振动 和 冲击 振动 。 稳 态 振 动 是 强度 不 随时 间 变 化 的 振动 。 间 向 振 动 是 时 有 时 无 的 振 
动 ， 如 汽车 驶 过 引起 的 公路 振动 。 靠 冲击 力 做 功 的 机 械 产生 的 振动 称 为 冲击 振动 。 冲 击 振 
动 的 时 间 越 短 、 振 幅 越 大 ， 则 对 人 体 的 作用 也 越 强 。 人 体 无 论 受到 哪 种 振动 作用 ,接触 振 
动 的 时 间 越 长 ， 对 人 体 的 不 良 影响 越 大 。 

(4) 工作 方式 

人 体 对 振动 的 敏感 程度 和 工作 方式 也 有 很 大 的 关系 。 例 如 ， 操 作者 身体 暴露 在 振动 中 
的 面积 和 部 位 不 同 ， 对 人 体 的 影响 也 不 相同 。 

(5) 环境 条 件 

环境 寒冷 会 引起 血管 收缩 、 血 流量 减少 ， 并 能 直接 刺激 平滑 肌 收 缩 ， 使 血液 黏稠 度 增 
加 、 血 液 循环 改变 ， 引 起 机 能 障碍 .促使 振动 病 的 发 生 。 

4， 人 体 在 振动 环境 中 舒适 度 的 评价 


振动 对 人 体 的 影响 取决 于 振动 频率 、 振 动 强 度 、 作 用 方向 和 持续 时 间 等 因素 。 由 于 每 
个 人 的 生理 和 心理 素质 不 同 ， 对 振动 的 敏感 程度 有 很 大 差异 。 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 在 综 
合 大 量 有 关 人 体 全 身 振动 研究 成 果 的 基础 上 ， 制定 了 ISO 2631《 人 体 承 受 全 身 振动 评价 指 
南 》 标 准 。 该 标准 以 振动 加 速度 有 效 值 、 振 动 方 位 、 振 动 频率 和 振动 持续 时 间 的 不 同 组 合 
评价 全 身 振动 对 人 体 的 影响 ,规定 了 1 一 80Hz 振动 频率 范围 内 人 体 对 振动 加 速度 均 方 根 值 
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反应 的 三 种 不 同感 觉 界 限 。 

(1) 健康 与 安全 界限 。 人 体 承 受 的 振动 强度 在 此 范围 内 时 ， 人 体能 够 保持 健康 和 安全 。 

(2) 疲劳 一 工效 降低 界限 。 人 体 承 受 的 振动 强度 在 此 范围 内 时 ， 人 体能 够 保持 正常 的 
工作 效率 。 

(3) 舒适 降低 界限 。 当 振动 强度 超过 此 界限 ， 人 体 将 产生 不 舒适 反应 。 

上 述 3 种 界限 之 间 存 在 一 定 的 数量 关系 。 以 疲劳 一 工效 降低 界限 为 基础 ， 健 康 与 安全 
界限 是 疲劳 一 工效 降低 界限 的 2 倍 ， 即 比 疲劳 一 工效 降低 界限 高 6dB 的 振动 级 ; 而 疲劳 一 
工效 降低 界限 是 舒适 降低 界限 的 3.1s5 倍 ， 即 比 舒 适 降低 界限 高 10dB。 图 2. 33 示意 了 
ISO 2631 评 价 标准 中 的 疲劳 一 工效 降低 界限 。 图 中 实 线 为 人 体 垂直 振动 评价 标准 曲线 ， 虚 
线 为 人 体 水 平 振动 评价 标准 曲线 。 虚 线 较 实 线 低 34B， 说 明 人 体 对 水 平方 向 的 振动 比 垂直 
方向 的 振动 更 敏感 。 对 于 不 同 的 工作 环境 ， 应 根据 具体 工作 要 求 和 条 件 ， 选 择 合适 的 界限 
作为 振动 评价 标准 。 











振动 加 速度 有 效 值 wmvs) 





123 倍 频 程 中 心 频率 /Hz 
图 2.33 ISO 2631 评价 标准 中 的 疲劳 一 工效 降低 界限 


2.5.3 人 的 心理 特点 


影响 人 工作 效率 的 自身 因素 包括 身体 因素 和 心理 因素 。 心 理 因素 较 身体 因素 要 复杂 得 
多 。 人 在 作业 时 经 常 受 心理 因素 的 影响 ， 而 生产 机 械 、 作 业 方 法 和 生产 环境 等 又 对 人 的 心 
理 状况 发 生 作用 。 

1， 心理 现象 

心理 学 研究 的 对 象 是 人 的 心理 现象 ， 主要 包括 心理 过 程 、 个 性 心理 及 心理 现象 的 相互 
联系 。 

(1) 心理 过 程 

心理 过 程 指 的 是 心理 活动 的 动态 过 程 ， 即 人 脑 对 客观 现象 的 反映 过 程 。 它 包括 认识 、 
情感 和 意志 三 个 过 程 。 

认识 过 程 是 指 人 在 认识 客观 事物 活动 中 表现 出 的 各 种 心理 现象 。 感 觉 、 知 觉 、 思 维 、 
想象 、 记 忆 都 属于 对 客观 事物 的 认识 形式 ， 统 称 为 认识 过 程 。 
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情感 过 程 是 指 人 在 认识 过 程 中 不 是 无 动 于 衷 、 冷 漠 无 情 ， 而 是 内 心 产生 情感 并 表现 出 
满意 或 失望 、 喜 欢 或 厌恶 、 振 奋 或 惊恐 、 愉 快 或 忧愁 等 内 心 体验 。 

意志 过 程 是 指 人 为 了 完成 某 项 任务 ， 自 觉 克服 内 心 了 矛盾 和 外 部 困难 的 心理 过 程 。 

(2) 个 性 心理 

表现 人 们 个 体 差异 的 心理 现象 称 为 个 性 心理 ， 包 括 个 性 心理 特征 和 个 性 倾向 性 。 

个 性 心理 特征 指 的 是 能 力 、 气 质 和 性 格 ， 是 个 性 结构 中 比较 稳定 的 成 分 。 每 个 人 的 个 
性 心理 特征 各 不 相同 。 

个 性 倾向 性 指 的 是 需要 、 动 机 、 兴 趣 、 信 念 和 世界 观 等 ， 是 个 性 的 潜在 力量 。 每 个 人 
的 个 性 倾向 性 都 不 尽 相同 。 

(3) 心理 现象 的 相互 联系 

人 的 各 种 心理 现象 是 相互 制约 、 相 互 依赖 的 。 人 的 个 性 心理 是 通过 心理 过 程 形成 的 ， 
没有 对 客观 事物 的 认识 ， 没 有 伴随 认识 表现 出 来 的 情感 ， 没 有 对 客观 事物 进行 改造 的 意 
志 ，, 那么 性 格 、 兴 趣 、 信 念 等 个 性 心理 也 就 无 从 形成 ; 同时 个 性 心理 也 制约 着 心理 过 
程 ， 并 在 心理 过 程 中 得 到 表现 。 

2, 情感 与 情绪 


人 的 情感 、 情 绪 直接 关系 到 作业 的 质量 和 事故 发 生 率 的 高 低 。 情 感 、 情 绪 的 产生 受 环 
境 因素 、 生 理 因素 和 认识 过 程 的 影响 ,其 中 以 认识 过 程 最 为 关键 ， 它 在 情感 、 情 绪 的 产生 
过 程 中 起 着 控制 和 调节 的 作用 。 情 感 和 人 的 需要 有 关 ， 人 对 客观 事物 产生 什么 样 的 态度 
决定 于 该 事物 是 否 能 满足 人 的 需要 全 如 能 满足 需要 ， 人 就 产生 满意 、 高 兴 的 积极 情感 ， 若 
人 的 需要 得 不 到 满足 ， 就 会 产生 不 愉快 甚至 诅 丧 的 消极 情感 。 情 绪 实质 上 也 是 情感 ， 只 是 
情感 比较 持久 、 稳 定 ， 较 少 有 外 部 表现 和 冲动 性 ; 而 情绪 比较 短暂 、 易 变 ， 有 明显 的 外 部 
表现 与 冲动 性 。 

3， 气质 与 粘 格 

气质 和 性 格 都 是 表现 在 心理 活动 与 行为 方面 的 个 性 心理 特征 。 气 质 受 先天 影响 较 多 
改变 较 难 、 较 慢 ; 性 格 是 后 天 形成 的 ， 比 气质 较 容易 改变 。 气 质 类 型 无 好 坏 之 分 ， 而 性 格 
有 好 坏 差别 。 同 一 气质 类 型 的 人 ， 可 能 具有 不 同 的 性 格 ; 有 共同 性 格 特征 的 人 ， 可 能 属于 
不 同 的 气质 类 型 。 

(1) 气质 

气质 是 由 遗传 因素 决定 的 、 相 当 稳定 的 心理 活动 的 动力 特征 ， 主 要 表现 在 心理 过 程 的 强 
度 、 速 度 、 稳 定性 、 灵 活性 和 指向 性 上 。 气 质 使 每 个 人 的 整个 心理 过 程 都 带 有 独特 的 色彩 。 

通常 把 气质 分 为 四 种 基本 类 型 : 胆汁 质 型 、 多 血 质 型 、 黏 液 质 型 和 抑郁 质 型 ， 见 
表 2-31。 这 些 气质 类 型 的 特点 并 不 随 活动 内 容 、 个 人 动机 和 目的 而 改变 。 气 质 单一 的 
人 较 少 ， 一 般 都 是 混合 型 。 








表 2-31 人 的 气质 类 型 及 其 特点 
气质 类 型 主要 特征 工作 适应 性 


为 神经 活动 强 而 不 平衡 型 。 兴 奋 性 高 , | ”适合 要 求 反应 迅速 、 应 急性 强 、 人 危险 
胆汁 质 型 | 动作 和 情绪 反应 迅速 而 强烈 ， 行 为 外 向 。| 性 和 难度 大 的 工作 ， 不 适合 从 事 稳重 、 
但 行为 缺少 均衡 性 ， 自 制 力 差 .不 稳定 ”| 细致 的 工作 
sO 
区 
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气质 类 型 主要 特征 工作 适应 性 
为 神经 活动 强 、 平 衡 而 灵活 型 。 兴 奋 
性 高 ,情结 和 动作 反应 迅速 ， 行 为 均衡 、| ， 适 台 从 事 多 样 多 变 、 要 求 反 应 敏捷 且 
多 血 质 型 | 外 向 且 有 很 高 的 灵活 性 ， 容 易 适 应 条 件 | 均衡 的 工作 ， 不 适合 做 需要 细心 钻研 的 
变化 ,机 智敏 锐 ， 能 迅速 把 握 新 事物 ，| 工作 
但 注意 力 易 转 移 
为 神经 活动 强 、 平 稳 而 不 灵活 晶 。 能 | 入 从 事 有 条 不 率 、 按 部 就 班 、 平移 
黏液 质 型 。 | 在 各 种 条 件 下 保持 平衡 冷静 有 条 理 ，| 是 耐 受 性 高 的 工作 ， 不 适合 从 事 激烈 多 
坚持 不 懈 ， 注 意 力 稳定 ， 但 不 够 灵活 ，| 县 出 要 人 和 
循 规 中 算 
属于 神经 活动 弱 型 情绪 感受 性 高 ， 强 | ”适合 从 事 将 入、 细致 的 工作 ， 不 适合 
! | 观 的 内 心 体验 ， 铂 僻 、 胆 导 ， 极 为 内 向 。 | 做 要 求 反应 巡 敏 、 处 理 果断 的 工作 








气质 与 其 他 个 性 心理 相 比 是 稳定 的 ， 但 却 绝 非 不 可 改变 的 。 随 着 年 龄 的 增长 以 及 环境 
和 教育 的 影响 ， 气 质 也 会 发 生 改 变 。 

不 同 职业 要 求 操作 者 具有 不 同 的 心理 品质 ， 在 选择 和 分 配 职业 时 应 考虑 人 的 气质 特 
点 ,使 操作 者 的 气质 与 所 从 事 的 工作 相 适 应 ,以 扬长 避 短 ， 提 高 工作 效率 。 尤 其 是 选择 从 
事 特 殊 职业 的 人 员 ， 如 宇航 员 、 飞 行 员 电站 和 大 型 动力 系统 的 调度 员 等 ， 更 是 必须 测定 
其 气质 类 型 。 

(2) 性 格 

性 格 是 个 体 对 现实 的 稳固 态度 以 及 与 之 相 适应 的 习惯 化 的 行为 方式 ， 是 区 别 于 他 人 的 最 
重要 、 最 明显 的 个 性 心理 特征 。 性 格 具 有 明显 的 社会 性 ， 是 人 们 在 长 期 的 社会 生活 实践 过 程 
中 逐渐 形成 的 ， 通 常 比较 稳固 ， 贯 穿 并 指导 着 人 们 的 一 切 行为 举止 ， 是 个 性 中 最 具有 核心 意 
义 的 心理 特征 性格 是 在 先天 性 格 基础 上 加 上 成 长 的 经 历 和 环境 影响 而 形成 的 ， 是 可 变 的 。 

4， 意 志 与 动机 


人 在 行动 过 程 中 自觉 地 确定 目的 ， 有 意识 地 根据 这 个 目的 进行 调节 和 支配 行动 ， 努 力 
克服 困难 ， 力 求 达 到 目的 ， 这 种 心理 过 程 叫做 意志 过 程 。 

意志 既 可 以 推动 人 去 从 事 为 达到 一 定 目的 所 必需 的 行动 ， 也 可 以 制止 与 预定 目的 相 矛 
盾 的 行动 。 在 实现 有 预定 目的 的 意志 行动 中 ， 必 须 有 相应 的 随意 动作 为 基础 ;没有 必要 的 
随意 动作 保证 ， 意 志 就 无 法 表现 出 来 。 同 时 ,任何 有 明确 目的 的 行动 ， 总 会 遇 到 矛盾 和 困 
难 ， 意 志 行 动 过 程 中 必须 与 这 些 困难 作 斗 争 。 

动机 是 驱使 个 体 进行 活动 的 心理 动力 。 它 是 在 个 体 的 物质 和 精神 需要 的 基础 上 产生 而 
又 不 为 他 人 所 能 直接 观察 到 的 内 在 心理 倾向 。 动 机 是 激励 人 们 行动 的 原因 。 一 个 有 着 正确 
动机 的 人 就 能 积极 、 持 久 地 从 事 某 种 意义 的 活动 ， 以 求 达到 目的 。 

5. 注意 

注意 是 伴随 人 的 认识 、 情 感 、 意 志 等 心理 过 程 而 存在 的 一 种 心理 现象 ， 是 心理 活动 对 
一 定 对 象 的 指向 和 集中 。 当 人 的 心理 活动 指向 和 集中 于 某 一 对 象 时 ,该 对 象 即 成 为 人 的 注 
意 中 心 ， 它 所 提供 的 信息 将 得 到 大 脑 最 有 效 的 加 工 ， 在 大 脑 中 产生 清晰 、 完 整 而 深刻 的 反 


Os 
四 

















em 一 一 人 体 基本 特性 第 2 章 | 


映 。 处 于 注意 边缘 或 注意 范围 之 外 的 事物 被 反映 得 模糊 不 清 ， 甚 至 完全 不 被 人 意识 。 注 意 
中 心 是 随 人 的 需要 、 时 间 、 地 点 、 条 件 的 变化 而 转换 的 。 

注意 包括 选择 、 保 持 、 调 节 和 监督 等 功能 。 注 意 的 选择 功能 使 人 的 心理 活动 指向 于 有 
意义 的 、 符 合 需要 的 、 与 当前 活动 有 关 的 对 象 ， 同 时 避 开 或 抑制 不 需要 的 、 无 关 的 对 象 ， 
从 而 使 大 脑 获得 需要 的 信息 ,保证 大 脑 进 行 正常 的 信息 加 工 。 注 意 的 保持 功能 使 心理 活动 
的 内 容 得 以 在 意识 中 保持 ,使 心理 过 程 得 以 持续 进行 。 注 意 的 调节 和 监督 功能 表现 为 排除 
和 抑制 来 自 内 部 和 外 部 的 干扰 ， 使 人 所 从 事 的 各 项 活动 朝 着 预定 的 目标 和 方向 进行 。 


2.5.4 人 的 可 靠 性 


人 的 可 靠 性 定义 为 人 在 既定 的 时 间 限 度 内 成 功 地 完成 工作 或 任务 的 概率 。 从 生理 和 心 
理 方面 看 ， 人 处 于 不 安静 、 健 康 状况 不 佳 、 情 绪 不 好 和 出 现 错觉 的 状态 时 ， 容 易 发 生 各 各 
差错 。 即 使 是 在 正常 状态 下 ， 人 也 会 有 失误 。 因 此 ， 在 进行 系统 的 可 靠 性 分 析 时 ， 必 须 将 
人 作为 系统 的 一 部 分 ， 考 虑 其 可 靠 性 。 

人 的 可 靠 性 与 本 身 的 不 稳定 因素 是 密切 相关 的 。 据 统计 ， 有 80% 以 上 的 事故 都 是 由 于 
人 的 原因 造成 的 ， 其 中 30% 以 上 可 以 通过 对 设备 或 人 机 系统 的 改进 来 防止 。 随 着 机 器 设备 
的 复杂 化 、 大 规模 化 和 高 技术 化 ， 一 旦 发 生 事故 就 会 造成 不 可 挽回 的 严重 损失 ， 因 此 ， 人 
机 系统 中 人 的 可 靠 性 要 求 更 为 严格 。 

1， 人 的 可 靠 性 与 工作 压力 

影响 人 的 可 靠 性 的 一 个 重要 因素 是 其 所 承受 的 工作 压力 21 工作 压 力 是 人 在 某 种 刺激 的 作 
用 下 所 产生 的 生理 变化 和 情绪 波动 从 而 使 人 在 心理 上 体验 到 的 一 种 压迫 感 或 威胁 感 。 适 度 
的 工作 压力 对 于 提高 工作 效率 < 改善 人 的 可 靠 性 是 有 益 的 。 工 作 压力 太 小 容易 使 人 精神 澳 散 ， 
缺乏 动力 和 积极 性 ， 而 工作 压 为 过 重 时 ， 发 生 人 为 差错 的 概率 比 在 适度 工作 压力 下 要 高 

2， 人 的 可 靠 性 汪 膏 识 水 平 

人 为 失误 是 大 的 内 在 状态 与 外 部 因素 相互 作用 的 结果 。 人 的 内 在 状态 可 以 用 意识 水 平 
或 大 脑 觉醒 水 平 来 衡量 。 人 处 于 不 同 觉醒 水 平时 ， 其 行为 的 可 靠 性 有 很 大 差别 。 

3， 其 他 影响 因素 


人 在 操作 中 有 时 会 出 现 失误 。 人 的 失误 是 人 自身 机 能 的 不 稳定 性 和 外 界 环境 因素 相互 
作用 的 结果 。 影 响 人 的 操作 可 靠 性 的 因素 见 表 2 - 32。 要 提高 人 的 可 靠 性 ， 必 须 将 人 置 于 
人 一 机 一 环境 系统 中 ， 充 分 考虑 人 、 机 器 和 环境 因素 的 特点 和 相互 作用 ， 将 人 的 失误 率 降 
至 最 低 。 




















表 2-32 影响 人 的 操作 可 靠 性 的 因素 
因素 类 型 因 素 


反应 速度 、 信 息 接受 能 力 、 信 息 传 递 能 力 、 记 忆 、 意 志 、 人 情绪 、 觉 醒 程 
度 、 注 意 、 工 作 压 力 、 心 理 疲劳 、 社 会 心理 、 错 觉 、 单 调 性 、 反 射 条 件 


人 体 尺度 、 体 力 、 耐 力 、 视 力 、 听 力 、 运 动机 能 、 健 康 状 况 、 疲 劳 、 
年 龄 


文化 水 平 、 熟 练 程度 、 经 验 、 习 惯 、 技 术 能 力 、 应 变 能 力 、 感 觉 阔 值 


责任 心 、 个 性 、 动 机 
"O 
E 








心理 因素 





人 的 因素 生理 因素 





个 体 因素 
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因素 类 型 因 素 





功能 、 信 息 显 示 、 显 示 装 置 与 操纵 装置 的 匹配 、 操 纵 装 置 的 灵敏 度 、 操 


机 器 因素 | 纵 装置 的 可 调 性 





环境 因素 | 环境 因素 环境 与 作业 的 适应 程度 、 气 温 、 照 明 、 噪 声 、 振 动 、 粉 尘 、 作 业 空 间 





安全 法 规 、 操 作 规程 、 技 术 监 督 、 检 验 、 作 业 目 的 和 作业 标准 、 技 术 培 


管理 因素 | 训 、 信 息 传递 方式 、 作 业 时 间 安排 











本 章 小 结 ， 


本 章 讲述 了 人 体 测量 学 和 人 体 生 物力 学 的 特性 、 人 体 作 业 的 特点 、 人 体 对 信息 的 
感知 特性 以 及 人 体 功 能 和 心理 特点 ， 了 解 这 些 方面 的 知识 是 学 习 后 面 章节 的 基础 ， 也 
是 从 事 人 机 工程 学 研究 和 应 用 必须 具备 的 基本 素质 因此， 必须 很 好 地 掌握 。 





【关键 术语 】 
人 体 测量 学 ”人 体 尺寸 ”视觉 .听觉 皮肤 感觉 作业 心理 可 靠 性 


1. 什么 是 人 体 测量 学 ? 主要 的 人 体 测量 内 容 有 哪些 ? 
2. 人 体 基本 特性 主要 包括 哪些 方面 ? 

3， 百 分 位 有 何 意义 ? 

4. 人体 立 姿 和 坐姿 作业 的 优 缺 点 是 什么 ? 

5 

6 





. 人 体操 作 灵 活性 及 其 影响 因素 是 什么 ? 

. 感觉 和 知觉 的 基本 特性 有 哪些? 

. 人 的 视觉 和 听觉 特性 有 哪些 ? 

8. 振动 对 汽车 乘员 有 哪些 影响 ， 如 何 评价 振动 环境 下 的 每 适 性 ? 
9. 人 的 可 靠 性 及 其 影响 因素 有 哪些 ? 
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第 3 癌 
人 机 界面 、 作 业 空 间 和 
人 机 系统 设计 


通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 了 解 常见 显示 装置 和 操纵 装置 的 类 型 和 特点 ， 掌 握 典 型 的 显示 
装置 和 操纵 装置 的 设计 方法 掌握 作业 空间 设计 原则 “人 体 数 据 的 应 用 方法 以 及 人 机 系统 
设计 和 分 析 的 方法 。 











@/ 
-本 章 教 党 要 点 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
了 解 常见 显示 装置 的 类 型 
显示 装置 设计 掌握 模拟 式 显示 装置 的 设计 内 容 和 | 显示 著 置 的 分 类 和 特点 
nt 显示 装置 的 设计 
方法 
了 解 常见 操纵 装置 的 类 型 人 
操纵 装置 设计 掌握 操纵 装置 的 设计 原则 i 
掌握 常见 操纵 装置 的 设计 方法 泸 二 改 示 守 
了 解 作业 空间 设计 原则 作业 空间 设计 的 原则 
掌握 作业 空间 设计 的 人 体 数 据 运 用 作业 空间 设计 的 人 体 数 据 运用 准则 
作业 空间 和 人 机 | 准则 人 机 系统 设计 的 要 求 
系统 设计 了 解 作业 空间 设计 的 一 般 过 程 和 | 人 机 系统 设计 的 内 容 和 程序 
方法 人 机 系统 设计 的 方法 
掌握 人 机 系统 的 设计 内 容 和 方法 人 机 系统 的 分 析 与 评价 
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二 入 案例 


图 3.1 为 货车 驾驶 室内 部 。 作 为 典型 的 
人 机 系统 ,其 中 既 包 括 仪表 、 车 载 导 航 仪 等 
显示 装置 ， 又 包括 转向 盘 、 踏 板 、 变 速 杆 、 
仪表 板 钮 件 等 操纵 装置 。 这 些 显示 和 操纵 装 
置 ， 连 同 座 椅 和 地 板 ， 形 成 了 货车 驾驶 员 独 
特 的 驾驶 姿势 和 作业 空间 。 这 些 因素 的 不 同 
搭配 使 驾驶 员 作 业 姿 势 、 作 业 空 间 和 作业 工 
效 都 不 相同 ， 而 且 可 能 相差 悬殊 ， 因 此 ， 合 
理 设计 和 匹配 这 些 人 机 界面 因素 非常 重要 。 


- - 本 章 将 介绍 人 机 界面 元 素 和 人 机 系统 设计 中 
图 3.1 货车 驾驶 室内 部 的 相关 原理 。 





3 1 显示 前 设计 


显示 装置 是 人 机 系统 中 功能 最 强大 \ 使 用 最 广泛 的 人 机 界面 元 素 。 人 机 系统 中 ,显示 
装置 通过 可 视 化 的 数值 、 文 字 曲线 、 符 号 、 图 形 、 图 像 、 其 至 声音 、 触 感 、 气 味 等 向 人 
传递 信息 。 因 此 ， 按 照 感官 可 以 将 显示 装 加 分 为 视觉 显示 装置 、 听 觉 显示 装置 、 触 觉 显 示 
装置 、 嗅 觉 显示 装置 和 多 通道 显示 装置 。 对 显示 装置 的 要 求 主 要 是 使 操作 人 员 观 察 认 读 既 
准确 、 迅 速 ， 而 又 不 易 疲 劳 。 本 章 主要 介绍 视觉 显示 装置 。 


回 阮 WH 国 3 显示 装置 的 类 型 和 选择 


按照 显示 的 视觉 信息 形式 划分 ， 视 觉 显 示 装 置 可 分 为 数字 式 、 模 拟 式 和 
“ 屏幕 式 。 
【显示 装置 了 (1) 数字 式 显示 装置 其 特点 是 直接 用 数字 来 显示 信息 ， 如 数码 显示 

屏 、 数 字 计数 器 等 。 数 字 显示 的 认 读 过 程 比较 简单 ， 速 度 较 快 ， 准 确 度 较 

高 ， 但 不 能 给 人 以 形象 化 的 印象 。 对 于 数量 识 读 的 情况 ,其 目的 是 获取 准确 的 数据 ， 则 应 
选择 具有 精度 高 、 识 读 性 好 等 优点 的 数字 式 显示 装置 ， 如 数字 万 用 表 、 汽 车 里 程 表 等 。 

(2) 模拟 式 显示 装置 : 通过 指针 和 刻度 来 指示 参量 的 数值 或 状态 。 模 拟 式 显示 给 人 以 
形象 化 的 印象 ， 能 连续 、 直 观 地 反映 变化 趋势 ， 使 模拟 量 在 全 量程 范围 内 所 处 的 位 置 及 其 
变化 趋势 一 目 了 然 ， 但 其 认 读 速度 和 准确 度 均 低 于 数字 显示 。 对 于 状态 读 识 的 情况 ， 显 示 
装置 只 需 向 操作 者 显示 被 测 对 象 参数 变化 趋势 的 信息 ， 常 选用 模拟 式 显示 装置 。 

(3) 屏幕 式 显示 装置 : 是 在 显示 屏幕 上 显示 信息 的 ， 它 不 但 可 以 显示 数字 和 模拟 量 
还 可 以 显示 工作 过 程 参数 的 变化 曲线 或 图 形 、 图 像 ， 使 模拟 量 的 信息 更 形象 化 ， 认 读 速度 
和 准确 度 都 较 高 。 

按照 显示 信息 的 时 间 特 性 划分 ,视觉 显示 装置 可 分 为 动态 显示 和 静态 显示 两 类 。 

(1) 动态 显示 装置 : 所 显示 的 信息 随时 间 变化 .如 车 速 表 、 车 载 地 图 、 飞 行 高 度 表 等 。 


On 
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(2) 静态 显示 装置 ， 所 显示 的 信息 在 较 长 时 间 内 保持 不 变 ， 如 交通 标记 牌 、 工 厂 内 吏 
态 的 标志 牌 等 。 

按照 显示 信息 的 特点 划分 ， 可 以 分 为 定性 显示 装置 和 定量 显示 装置 。 

(1) 定性 显示 装置 ， 只 显示 信息 的 性 质 、 趋 势 ， 如 用 红色 标志 灯 表示 出 现 危险 情况 ， 
用 绿色 表示 设备 正常 运行 ， 用 红色 箭头 表示 温度 升 高 的 方向 等 。 

(2) 定量 显示 装置 : 用 数量 信息 表示 物理 量 的 水 平 ， 主 要 用 于 表示 动态 信息 。 

视觉 显示 装 筷 的 选取 ， 必 须根 据 所 显示 信息 的 类 型 、 时 间 特 性 、 人 的 作业 特点 、 人 机 
系统 的 特点 来 合理 选择 。 
3.1.2 显示 装置 的 设计 原理 

1， 显示 装置 的 设计 原则 回 2# 辐 


要 使 人 能 迅速 而 准确 地 接受 信息 ,必须 使 显示 装置 的 尺寸 : 指示 器 、 字 
符 、 符 号 和 颜色 的 设计 适合 人 的 生理 和 心理 特征 因此， 视觉 量 示 装 置 的 设计 回 完 8 红 




















必须 遵循 以 下 几 个 设计 原则 。 【汽车 数字 仪 
(1) 所 显示 的 信息 数目 应 在 人 的 判别 和 读 识 能 力 限度 之 内 。 表 创新 设计 了 
(2) 信息 显示 精度 的 选择 综合 考虑 空间 、 成 本 大 的 辨别 能 力 、 人 机 系统 

a 回 交 5 国 

布局 等 因素 。 浊 可 
(3) 信息 显示 的 形式 应 直观 、 形 象 :符合 从 的 习惯 。 疝 示 3 
(4) 与 所 使 用 的 环境 形成 良好 的 匹配 ， 包 括 照 明 、 色 彩 、 温 度 、 振 动 等 。 。 【 兴 守 公家 
(5) 综合 考虑 整个 人 机 系统 与 其 他 显示 装置 和 操纵 装置 之 间 的 匹配 。 设计 条 外】 


2. 显示 装置 的 几何 设计 回 回 

(1) 几何 形状 号 

几何 形状 的 确定 不 仅 要 考虑 美学 要 求 、 更 要 考虑 所 显示 信息 的 排列 和 人 的 视 回 1 直 
党 运 动 规律 。 例 如 ， 常 用 的 仪表 有 圆 形 、 半 圆 形 、 直 线形 、 扇 形 等 ， 如 图 3.2 所 【仪表 用 户 体 
示 ， 其 使 用 特性 见 表 3 - 1; 不 同形 状 的 仪表 ， 其 识 读 率 也 不 相同 ， 见 表 3 一 2。 ” 验 创新 设计 】 
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图 3.2 刻度 盘 的 形状 


表 3-1 刻度 盘 形 状 与 使 用 特性 














类 型 定 量 定 性 跟 踪 调 节 综合 评价 
很 适合 v 反 上 要 
mn 适合 (尤其 eg 在 仪表 板 上 要 
动 指针 、 是 针 定 位 容易 ,| ，、 | 有 最 大 的 暴露 和 
适合 宽 量 程 ),| -= ,| 很 适合 ( 尤 | 、 
定 度 盘 显 、 ，，、| 不 需 认 读数 字 很 适合 照明 面积 ， 可 任 
= 指针 运动 时 认 | ”， …,。 ,| 其 对 宽 量 程 ) 
示 器 读 可 能 有 困难 和 标 度 线 ， 位 意 
2 置 变化 易 察 视 位 置 
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mn 
= 
( 续 ) 
类 型 定 量 定 性 跟 踪 调 节 综合 评价 
限于 第 二 象限 
/A 入 和 第 一 象限 内 使 
pA 用 ,定量 和 定性 
容易 实现 一 致 性 
we pp i a 
适合 很 适合 很 适合 很 适合 限于 第 二 象限 
内 使 用 ， 其 他 象 
~ 限 认 读 困难 并 增 
加 误差 
有 条 件 地 使 
适合 
“> 部 分 适合 部 分 适合 的 人 适合 用 ， 要 有 较 大 的 
动 指针 、 V 形 区 
定 度 盘 显 
| 有 条 件 地 使 用 
部 分 适合 适合 适合 适合 
eh Ld i 
一 二 一 度 盘 可 沿 基线 
做 得 很 长 ， 可 任 
大 部 分 或 全 
部 可见 的 刻 | 适合 部 分 通 合 部 分 适合 部 分 适合 
定 指针 、| 证 
度 盘 
动 度 盘 显 有 条 件 地 使 用 
示 器 小 部 分 ( 窗 | 很 适合 (至 
口 ) 可见 的 刻 | 少 可 见 两 个 参 | 不 适合 不 适合 适合 
度 盘 数 数 字 ) 
表 3-2 各 种 刻度 盘 形状 与 读数 准确 度 比较 
仪表 形状 最 大 可 见 刻度 盘 尺寸 /mm 读数 错误 率 /% 
开 窗 式 42.3 0.5 
圆 形 54.0 10.9 
半圆 形 110 16.6 
水 平 直 线形 180 2 
竖 直 直线 形 180 35.5 











(2) 显示 装置 的 尺寸 

显示 装置 的 大 小 与 其 显示 的 信息 精密 度 和 操作 者 的 观察 距离 有 关 。 当 尺寸 较 大 时 ， 所 
显示 的 信息 可 随 之 增 大 ， 可 提高 清晰 度 ， 但 却 使 视线 的 扫描 路 线 变 长 ， 降 低 了 认 读 的 速 
度 ， 容 易 分 散 观察 者 的 精力 ， 也 使 安装 面积 增 大 ， 布 局 不 紧凑 。 例 如 ， 仪 表 刻 度 盘 的 尺寸 


Oz 
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应 该 取 使 认 读 效果 最 优 的 中 间 值 。 表 3 - 3 给 出 了 观察 距离 为 500mm 时 刻度 盘 尺 寸 与 刻度 
数量 和 观察 距离 的 关系 。 刻 度 盘 认 读 效果 最 优 的 尺寸 所 对 应 的 视角 在 2. 5 一 5 范围 内 。 因 
此 ， 只 要 确定 了 操作 者 与 显示 装置 间 的 观察 距离 。 就 能 算出 刻度 盘 的 最 优 尺寸 。 

表 3-3 刻度 盘 尺寸 与 刻度 数量 和 观察 距离 的 关系 












































刻度 的 数量 刻度 盘 的 最 小 直径 /mm 刻度 的 数量 刻度 盘 的 最 小 直径 /mm 
38 25. 4 150 54. 4 
50 25.4 200 72.8 
70 25. 4 300 109.0 
100 36.4 等 才 = 
3. 文字 和 符号 


显示 装置 上 的 信息 必须 配 以 文字 和 符号 说 明 ， 才 能 够 完整 准确 地 表达 所 显示 的 信息 
含义 。 对 于 文字 和 符号 ， 基 本 要 求 是 形状 简单 易 读 、 大 小 便 杆 辨认、 颜色 清晰 醒目 、 立 位 
自然 、 符 号 形象 。 例 如 ， 在 显示 装置 上 ， 利 用 符号 和 标志 代替 文字 和 数字 有 助 于 提高 辨认 
速度 和 准确 度 ， 但 应 该 注意 这 些 符 号 和 标志 的 复杂 程度 ， 使 要 识别 的 特征 数 为 2 一 3 个 。 

4. 刻度 及 指示 器 

显示 装置 上 的 指示 器 用 以 表示 和 指示 所 显示 的 关键 信息 和 状态 ， 如 仪表 上 的 指针 、 温 
度 表 上 的 水 银 柱 。 指 示 器 的 设计 要 求 能 够 准确 指示 显示 物理 量 ， 不 出 现 掩盖 物理 量 、 指 示 
模棱两可 、 指 示 器 与 背景 对 比 过 小 的 情况 。 指 示 器 或 刻度 盘 增 进 的 方向 应 该 与 人 眼 的 巡视 
特性 相 适应 。 

5. 颜色 

显示 装置 颜色 的 匹配 一 方面 应 考虑 从 机 系统 整体 的 色彩 基调 ， 以 确定 显示 装置 的 背景 
色调 ， 还 要 使 所 显示 的 信息 清晰 、 醒 目 。 保 证 信息 醒目 的 途径 主要 是 使 前 景 与 背景 有 鲜明 
的 颜色 对 比 。 例 如 ， 要 匹配 仪表 上 的 数字 和 背景 颜色 ， 最 清晰 的 配色 方案 是 黑 底 黄 字 ， 而 
最 模糊 的 配色 方案 是 黑 底 蓝 字 。 在 实际 使 用 中 ， 由 于 黑白 两 种 颜色 比较 容易 掌握 ， 常 采 
黑 底 白字 或 白 底 黑 字 的 配色 方案 。 

















3.2 操纵 装置 设计 


操纵 装置 是 操作 者 用 来 操作 机 器 以 改变 其 运行 状态 的 装置 。 操 纵 装 置 的 基本 功能 是 把 
操作 者 的 响应 输出 转换 成 机 器 设备 的 输入 信息 ， 进而 控制 机 器 设备 的 运行 状态 。 显 示 装 
置 、 操 作者 和 操纵 装置 ， 组 成 了 一 个 完整 的 人 机 系统 的 信息 传递 环节 。 

操纵 装 曾 的 设计 是 否 合理 ， 直接 关系 到 人 机 系统 的 工作 效率 。 操 纵 装置 的 设计 应 能 使 
操作 者 在 一 个 作业 班次 内 安 人 全、 准确、 迅速、 舒适 、 方 便 地 持续 操纵 而 不 产生 早期 疲劳 。 
因此 ， 设 计 、 制 造 机 器 设备 时 ， 不 仅 要 考虑 它 的 运转 速度 、 生 产能 力 、 能 耗 、 耐 用 性 、 外 
观 等 问题 ， 还 应 考虑 操作 者 的 人 体 尺 度 、 生 理 特点 、 操 作 动作 和 运动 特征 、 心 理 特性 、 体 
力 和 能 力 的 限度 以 及 习惯 等 因素 ， 才 能 使 所 设计 的 操纵 装置 达到 高 度 的 宜人 化 。 
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回 3.2.1 操纵 装置 的 类 型 和 特点 


回 
人 -| 
器 
让 1. 操纵 装置 的 分 类 


【操纵 装置 】 按照 操作 部 位 的 不 同 可 分 为 手 操纵 装置 和 脚 操纵 装置 。 顾名思义 ， 手 操 
纵 装 兽 是 由 操作 者 用 手 控制 的 装置 。 常 见 的 手 操纵 装置 有 各 种 旋钮 、 按 键 、 手 柄 、 转 轮 
等 。 脚 操纵 装置 是 操作 者 用 脚 控 制 的 装置 ， 主 要 有 两 种 : 脚 踏 板 和 脚 踏 钮 。 

操纵 装置 按照 功能 可 分 为 开关 类 、 转 换 类 和 调节 类 。 开 关 类 操纵 装置 主要 实现 0-1 
状态 的 切换 ， 如 各 种 电源 开关 。 转 换 类 操纵 装置 主要 用 于 改变 机 器 的 运行 状态 ， 如 洗衣 机 
的 状态 旋钮 。 调节 类 操纵 装置 用 于 逐渐 改变 某 一 物理 量 ， 如 速度 、 位 置 等 。 汽 车 的 转向 
盘 、 加 速 踏板 都 是 调节 类 操纵 装置 。 

操纵 装置 按照 操纵 动作 可 分 为 旋转 控制 、 摆 动 控制 、 按 压 控制 滑动 控制 和 牵 拉 控制 
等 类 型 。 

2. 常见 操纵 装置 的 特点 

常见 操纵 装置 的 特点 、 功 能 场合 及 适用 性 见 表 3 -4。 当 一 次 连续 转动 角度 大 于 120” 
时 ,应 选用 带 柄 手 轮 。 钥 是 是 一 类 特殊 的 操纵 装置 、 适用 于 对 安全 有 特殊 要 求 ， 不 允许 产 







































































生 非 授权 的 和 无 意识 的 调节 的 场合 。 踏 板 适用 于 动作 简单 、 快 速 、 操 纵 力 较 大 的 调节 ， 一 

般 用 于 需 连 续 操 作 且 用 手 又 不 方便 ,或 手 的 任务 量 太 大 、 操 纵 力 较 大 的 场合 。 
霄 3 内- 操纵 装置 的 分 类 和 适用 性 | 

多 保 i 编 | 触 

再 并 主 | 无 | 苇 | 次 | 息 | 着 | 节 | 具 | 天 本 中 这 

操纵 运动 | 操纵 装置 | 个 | 永 | 和 | 误 | 调 | 钢 | 调 | 贫 | 意 | 莽 | 操纵 力 | 有 | 芭 

迷 | 工 | 节 | 工 体 人- 攻 | 下 | 辣 | 流 | 但 守 | 详 

位 位 | P 置 

手 轮 思 | 罗 | 娘 | 罗 |O|I 太 | 娘 | 罗 | 罗 | 色 大 | 全 

转动 旋钮 文 | 文 | 文 | 〇 |O| 妇 | 女 | 女 | 〇 | 加 小 真 | 〇 

铀 是 | 太 |O | 加 | 太 |oO| 上 ol 员 |olo| 太 | 小 | 回 | 加 

吉 动 | 加 名 本 | 太 | 太 | 太 | 太 | 六 |O| 太 | 网 |O | 加 | 小 -大 | 坟 | 

踏板 | 加 | 园 | 文 | 六 | 文 |O| 广 | 加 | 轩 | 轩 | 大 | 加 |o 

按压 按钮 龙 | 加 | 因 | 加 | 文 | 广 | 固 | 文 | 加 | 廊 小 太 | 加 

滑动 | 指 拔 滑 块 | 轩 | 轩 | 文 | 轩 |o|ljoljolxlolgl 小 |olag 

注 ， 友 表 示 很 适用 ， 〇 表示 适用 ; 加 表示 不 适用 。 





3.2.2 操纵 装置 的 设计 原则 


操纵 装置 的 设计 应 使 操作 者 安全 、 准 确 、 迅 速 、 舒 适 、 方 便 地 操纵 ， 不 产生 早期 疲 
劳 。 为 此 ， 应 考虑 人 体 的 体形 、 尺 度 、 生 理 特点 、 运 动 和 心理 特征 以 及 人 的 生理 极限 ， 以 
使 操纵 装置 宜人 化 。 操 纵 装 置 设计 的 一 般 原 则 包括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 操纵 装置 的 尺寸 应 适合 操作 者 的 人 体 尺寸 特点 。 
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(2) 操纵 装置 的 操纵 力 、 操 作 速 度 等 适应 大 多 数 人 的 生理 特点 。 

(3) 操纵 装置 的 运动 方向 要 同 机 器 的 运行 状态 相 协调 。 

(4) 同一 台 机 器 的 操纵 装置 ， 其 操作 方向 要 一 致 。 

(5) 尽量 使 用 自然 的 操纵 动作 或 借助 操作 者 身体 的 重力 进行 操纵 。 

(6) 在 条 件 许可 的 情况 下 ， 尽 量 设 计 多 功能 操纵 装置 。 

(7) 应 具有 合适 的 操纵 阻力 ， 尤 其 是 在 控制 精度 要 求 高 的 场合 。 

1， 操纵 习惯 

操纵 装置 与 习惯 有 着 密切 的 关系 ， 如 驾车 时 ， 按 顺 时 针 方 向 转动 转向 盘 是 希望 汽车 向 
右 转 弯 。 习 惯 是 经 验 在 人 脑 里 形成 的 模式 。 需 要 指出 的 是 ， 习 惯 是 受 文化 背景 影响 的 ， 如 
有 些 国 家 是 左 侧 驾 驶 ， 而 有 些 国家 则 采用 右 侧 驾驶 。 因 此 ， 操 纵 装置 的 布 壮 必须 要 考虑 所 
在 国家 和 地 区 的 习惯 ， 而 且 习惯 的 强度 也 不 同 ， 并 因 人 而 异 。 

2， 用 力 梯度 

操纵 过 程 中 ， 操 作者 希望 从 手 或 足 的 用 力 中 获得 有 关 操 纵 量 的 信息 。 为 此 ， 操 纵 量 的 
大 小 应 与 操纵 力 的 大 小 成 比例 关系 ， 这 种 关系 称 为 用 力 宰 度 或 用 力 级 差 。 一 般 而 言 ， 操 纵 
装置 的 操纵 行程 较 小 时 ， 用 力 级 差 应 偏 大 一 些 ; 车 操纵 行程 较 大 ， 用 力 级 差 不 宜 太 大 。 


3， 操纵 阻力 

操纵 装置 应 该 有 一 定 的 阻力 , ` 这 样 可 以 使 控制 行为 更 准确 ， 不 会 由 于 手 的 颤 拌 或 其 他 
原因 产生 副作用 。 例 如 ， 踩 踏板 的 适宜 阻力 和 矩 为 40.0 一 80.0N，. m。 有 时 为 了 区 别 某 一 操 
纵 装置 而 故意 加 大 其 操纵 阻力 。 


3.2.3 操纵 装置 的 设计 原理 


1， 旋 转 式 吐 操纵 装置 设计 


旋转 式 手 操纵 装置 主要 包括 旋钮 、 手 轮 、 曲 柄 等 。 

(1) 旋钮 

旋钮 可 以 有 圆 形 、 箭 头 形 、 旋 钮 和 手 杆 结合 等 不 同形 状 ， 甚 至 在 一 个 转轴 上 有 几 个 旋 
钮 。 这 些 旋 钮 都 应 该 满足 ， 手 握 舒 服 、 容 易 转动 、 在 操作 过 程 中 能 够 始终 看 到 。 旋 转 开关 
应 该 比 连续 性 旋钮 的 阻力 大 些 , 可 使 操作 者 感到 开关 所 处 的 状态 。 连 续 性 旋钮 可 用 于 比较 
精细 的 控制 。 在 不 换 手 的 情况 下 ,一 次 可 以 旋转 120"; 若 可 以 换 手 ， 则 在 没有 困难 的 情况 
下 能 实现 更 大 角度 的 转动 。 旋 钮 的 大 小 应 使 手指 和 手 与 其 轮 缘 有 足够 的 接触 面积 ， 便 于 手 
捏 紧 和 施 力 。 旋 钮 的 表面 若 有 些 粗糙 或 小 槽 ， 也 有 助 于 操作 。 带 箭头 或 有 把 的 旋钮 便于 迅 
速 、 准 确 地 读数 。 

(2) 手 轮 
手 轮 可 作 自 由 旋转 ,适合 作 多 圈 的 操纵 动作 。 根 据 用 途 的 不 同 ,， 手 轮 的 大 小 差别 很 
大 。 例如， 机 床上 的 小 手 轮 直径 只 有 60 一 100mm， 汽 车 的 转向 盘 直 径 则 达到 380 一 
500mm。 手 轮 的 回转 直径 应 根据 需要 而 定 ， 并 与 操纵 力 相 配合 ， 其 手 抓 握 部 分 的 轮 缘 直径 
可 取 20 一 50mm。 单 手 操作 时 ， 操 纵 力 取 20 一 130N; 若 双手 操作 ， 最 大 操作 力 不 超 过 
250N。 一 般 轿 车 转向 操作 力 常 取 13 一 60N 。 
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手 轮 的 尺寸 和 操纵 效率 与 其 空间 的 安装 位 置 有 很 大 关系 。 表 3 - 5 为 手 轮 的 安装 位 置 
和 尺寸 ， 对 应 的 图 示 参 见 图 3. 3。 一般 需 要 快速 转动 的 手 轮 ， 其 转轴 应 与 人 体 前 方 平面 成 
60" 一 90" 夹 角 ; 需要 较 大 操纵 力 时 ， 则 尽量 使 手 轮 转轴 与 人 体 前 方 平面 平行 。 当 操纵 力 很 






































大 时 ， 手 轮 最 好 放置 在 距 地 1000 一 1100mm 范围 内 。 手 轮 一 次 连续 转动 的 角度 不 宜 大 于 
120"， 否 则 应 加 装 手柄 。 
表 3-5 手 轮 的 安装 位 置 和 尺寸 
操纵 阻力 /N 
安装 高 度 /mm 安装 方位 /(*) 0 4.6 10 
旋转 半径 /mm 
480 0 38 一 76 102 一 203 127 一 203 
610 0 38 一 76 124 203 
0 38 一 102 了 2 人 -203 203 
910 
侧 向 38 一 76 127 127 
990 90 38 一 127 127 一 203 203 
1006 —45 38 一 76， 76 一 203 127 一 203 
1020 一 45 38r76 76 一 203 127 一 203 
1070 45 38 一 114 127 127 一 203 
1220 0 38 一 76 102 一 203 127 一 203 

















(a) 手 轮 适宜 位 置 (b) 手 轮转 轴 方 向 
图 3.3 手 轮 安装 位 置 


2， 移 动 式 手 操纵 装置 设计 

移动 式 操纵 装置 包括 手柄 、 操 纵 杆 、 推 钮 、 手 闸 等 。 除 推 钮 外 ， 这 类 操纵 装置 上 一 般 
都 有 一 个 握 柄 和 杠杆 。 本 节 主 要 介绍 操纵 杆 的 设计 。 

操纵 杆 常用 于 一 个 或 几 个 平面 内 的 推拉 式 摆 动 的 情况 。 受 行程 和 扳 动 角度 限制 ， 操 纵 
杆 不 宜 做 大 幅度 连续 控制 和 精细 调节 控制 。 设 计 操纵 杆 时 ， 应 重点 考虑 握 柄 的 形状 和 尺 
寸 ， 并 根据 操纵 力 要 求 合理 选择 握 柄 的 行程 和 杠杆 比 。 
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(1) 操纵 力 

操纵 杆 的 操纵 力 因 操纵 方式 和 性 质 不 同 有 很 大 差异 。 操纵 杆 的 操纵 力 通常 为 30 一 
130N， 使 用 频率 高 的 操纵 杆 ， 操 纵 力 不 宜 大 于 60N。 对 于 汽车 变速 杆 操纵 力 ， 前 后 方向 
操作 时 为 36 一 115N， 左右 方向 操作 时 为 18 一 75N;， 其 工作 阻力 不 宜 小 于 18N。 
(2) 手柄 设计 
对 手柄 的 要 求 是 手 握 舒适 、 施 力 方便 、 不 产生 滑动 。 因 此 ,手柄 的 形状 应 按照 手 的 结 
构 和 尺寸 进行 设计 ， 如 图 3.4 所 示 。 手 握手 柄 时 ， 施 力 和 使 手柄 转动 都 是 依靠 手 的 届 肌 和 
伸 肌 动作 共同 完成 的 。 从 手掌 的 解剖 特征 来 看 ， 掌 心 部 分 肌肉 最 少 ， 指 骨 间 肌 和 手指 部 分 
是 神经 末梢 密布 的 地 方 ， 指 球 肌 、 大 小 鱼 际 肌 是 肌肉 丰富 的 部 位 。 设 计 手 柄 时 ， 要 防止 手 
柄 形状 完全 与 手 的 握 持 部 分 贴 合 的 情况 发 生 ， 尤 其 不 能 紧 贴 掌心 。 手 柄 的 着 力 方向 不 能 集 
中 于 掌心 和 指骨 间 肌 ;， 若 掌心 长 期 受 压 迫 ， 会 引起 难以 治愈 的 冶 挛 ， 并 容易 造成 疲劳 和 操 
纵 不 准确 。 因 此 ， 手 柄 的 形状 应 该 保证 操作 者 握 住 手柄 时 掌心 略 有 空隙 ， 以 减少 压力 和 摩 
擦 力 的 作用 。 图 3.4 中 工 、 开 、 严 三 种 方案 较 好 ，N 、V ML 方案 与 掌心 贴 合 面 大 ， 只 适 
合作 为 短 时 间 使 用 和 受 力 不 大 的 操纵 手柄 。 
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图 3.4 手柄 的 形状 设计 


(3) 操纵 杆 长 度 
当 操 纵 力 较 大 时 ， 需 要 增加 杠杆 的 长 度 ， 即 采用 较 长 的 操纵 杆 。 操 纵 杆 长 度 与 最 
大 操纵 频率 有 很 大 关系 。 杆 越 长 ， 频 率 越 低 ， 二 者 的 关系 见 表 3 -6。 杆 的 粗细 一 般 为 
22 一 32mm。 
表 3-6 操纵 杆 长 度 与 最 大 操纵 频率 的 关系 

















最 大 频率 /(r/min) 操纵 杆 长 度 /mm 最 大 频率 /(r/min) 操纵 杆 长 度 /mm 
26 30 23.5 140 
27 40 18.5 240 
5 60 14 580 
25.8 100 

















77 


一 ws 


人 nres ee 
= —、 
(4) 手柄 布置 位 置 和 操作 行程 
采用 坐姿 操作 时 ， 操 纵 杆 手柄 位 置 宜 与 肘 部 等 高 ， 如 图 3.5 (a) 所 示 。 操 纵 力 较 小 
时 ， 在 上 臂 自 然 下 垂 的 位 置 斜 向 操作 更 轻松 ， 
如 图 3.5 (b) 所 示 。 
操纵 杆 的 行程 要 求 操作 者 只 用 手臂 就 可 
完成 操作 。 对 于 短 操 纵 杆 (150 一 250mm) ， 行 
程 为 150 一 200mm， 左右 转角 不 大 于 45"， 前 
后 转角 不 大 于 30"， 如 图 3.6(a)、 图 3.6(b) 
所 示 。 对 于 长 操纵 杆 (500 一 700mm) ， 行 程 为 
300 一 350mm， 转 角 在 10" 一 15" 之 间 。 行 程 的 确 
定 还 要 考虑 手腕 的 舒适 活动 范围 ， 如 图 3. 6(c) 
所 示 。 











(a) 坐姿 下 的 短 操纵 杆 (b) 操纵 杆 行程 (9) 手腕 易 达 的 转角 


图 3. 6 操纵 杆 的 行程 


3. 踏板 设计 

踏板 根据 其 操纵 动作 形式 可 分 为 直 动 式 、 摆 动 式 和 回转 式 三 种 。 汽 车 的 踏板 通常 采用 
直 动 式 和 摆动 式 。 直 动 式 有 以 脚跟 为 支点 的 踏板 ， 如 汽车 的 加 速 踏板 ， 有 脚 悬 空 踩踏 的 踏 
板 ， 如 汽车 的 制 动 和 离合 踏板 。 图 3. 7 所 示 为 脚 悬 空 踩踏 的 踏板 。 图 3.7(a)、 图 3.7(b)、 
图 3.7(c) 的 座位 高 度 依次 减 小 ， 而 能 发 出 的 操纵 力 有 所 增 大 。 回 转 式 又 包括 单 曲柄 和 双 
柄 两 种 。 自 行车 脚 踏 板 即 为 双 曲 柄 回转 式 。 摩 托 车 启动 踏板 为 单 曲柄 回转 式 。 当 操纵 
力 超 过 49 一 147N 或 者 小 于 49N， 但 需要 连续 操作 时 ， 宣 选用 脚 踏 板 。 踏 板 设计 应 以 脚 的 
使 用 部 位 、 使 用 条 件 和 用 力 大 小 为 依据 。 

(1) 操纵 力 

在 合适 的 姿势 下 ， 人 的 下 肢 可 产生 高 达 2250N 的 踩踏 压力 。 为 了 能 使 脚 发 挥 较 大 的 作 
用 力 ， 应 使 座 椅 有 一 个 较 高 的 靠背 ， 腰 部 有 理想 的 支撑 ， 并 保证 操作 者 具有 合适 的 坐姿 ， 
尤其 是 下 肢 姿势 ， 通常 膝 关节 角 为 105" 一 135"， 中 关节 角 为 90" 一 100"。 用 脚 和 腿 同时 操 
作 时 ， 踏 板 上 的 操纵 力 可 达 1200N。 如 果 需 要 更 大 的 力 ， 则 要 用 到 整个 大 腿 ， 但 踏板 的 启 
动力 必须 大 于 大 腿 的 重量 ， 此 时 应 该 让 足 跟 用力 ， 足 踏 的 轴线 应 该 在 脚 中 与 后 脊 背 支撑 点 
的 连 线 上 。 
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(a) 操纵 力 590N (b) 操纵 力 处 于 90~180N 之 间 (©) 操纵 力 >180N 
图 3.7 脚 悬 空 踩踏 的 踏板 高 度 与 操纵 力 的 关系 


有 些 踏板 不 需要 很 大 的 操纵 力 。 操 作 这 类 踏板 时 ， 可 把 脚跟 放 在 地 上 ， 把 脚掌 放 在 踏 
板 上 ， 用 脚掌 来 操作 ， 如 汽车 的 加 速 踏板 。 此 时 ， 踏 板 操作 力 不 宜 超过 60N。 这 类 踏板 的 
启动 阻力 很 低 。 膝 关节 角 以 105" 一 110 为 宜 。 

踏板 的 适宜 操作 力 见 表 3 -7。 

表 3-7 脚 操 纵 装置 的 适宜 骂 作 力 








脚 操 纵 装置 适宜 操作 力 /N “”“ 脚 操纵 装置 适宜 操作 力 /N 
脚 休息 时 踏板 承受 力 18~32 悬挂 式 踏 板 45 一 68 
功率 制动器 踏板 直至 68 离合 器 和 机 械 制动器 踏板 直至 136 














踏板 必须 有 一 定 的 操纵 阻力 ， 以 向 操作 者 提供 反 合 信息 并 防止 误 操作 。 踏 板 操纵 阻 
力 不 能 太 小 ， 以 避免 无 意 申 误 碰 触 发 踏板 ， 尤 其 是 停 网 时 脚 可 能 放 在 上 面 的 踏板 。 操纵 
阻力 的 最 大 值 应 根据 :5 百 分 位 操作 者 的 出 功 水 平 来 确定 。 操纵 力 较 大 的 踏板 ， 最 小 阻力 
为 60N。 操 纵 田 较 小 的 踏板 ， 其 阻力 取 30 一 50N。 踏 板 所 需要 的 启动 力 一 般 不 超 
过 100N。 

汽车 上 的 离合 器 和 制动器 踏板 的 操纵 力 通常 取 52 一 103N; 加 速 踏板 由 于 经 常 操作 且 
保持 一 定 的 踩 下 状态 ， 其 操纵 力 不 能 太 大 ,通常 取 5 一 12N。 

(2) 踏板 的 尺寸 和 布 牌 

脚 踏 板 多 采用 矩形 或 椭圆 形 踏板 。 所 有 踏板 的 表面 都 应 该 不 光滑 ， 可 以 做 成 此 
纹 状 。 

脚 操 纵 装置 的 空间 位 置 影响 脚 的 施 力 大 小 和 操纵 效率 ， 必 须 保 证 脚 与 踏板 有 足够 的 接 
触 面积 ， 以 保证 操纵 的 可 靠 性 。 

踏板 行程 应 适度 ， 行 程 太 小 ， 不 能 很 好 地 提供 操作 反馈 信息 ; 行程 太 大 ， 影 响 操作 灵 
敏 性 ， 并 容易 导致 疲劳 。 操 纵 力 大 的 踏板 ， 其 行程 以 50 一 150mm 为 宜 ; 小 操纵 力 的 踏板 ， 
行程 为 30mm 左右 。 

踏板 左右 位 置 应 处 于 人 体 中 线 两 侧 各 10 一 15"。 

当 单 脚 操 作 多 个 踏板 时 ， 两 相 邻 踏板 之 间 的 距离 应 该 在 50 一 100mm。 在 特殊 的 情况 
下 ， 如 穿着 很 重 的 鞭子， 距离 应 更 大 些 。 

表 3-8 给 出 了 美国 推荐 的 踏板 设计 参数 。 
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表 3-8 美国 推荐 的 踏板 设计 参数 





小 





踏板 尺寸 /mm 


长 度 





宽度 





踏板 行程 /mm 


一 般 操作 





穿 靳 操作 





中 关节 弯曲 





整 腿 运动 





操纵 阻力 /NN 


脚 不 停 在 踏板 上 





脚 停 在 踏板 上 





中 关节 弯曲 





整 腿 运 动 





踏板 间距 /mm 


单 脚 任意 操作 








单 脚 顺 序 操作 











国史 于 回 3.3.1 居 作业 至 间 和 人 机 系统 概述 
是 
这 5 J. 作业 空间 


【作业 空间 


(1) 作业 空间 定义 


3.3 作业 空间 和 人 机 系统 设计 


人 操作 机 器 时 所 需 的 活动 空间 ， 加 上 机 器 、 设 备 、 工 具 和 被 加 工 对 象 等 
所 占 空 间 的 总 和 称 为 作业 空间 。 作 业 空间 设计 是 生产 管理 、 组 织 的 一 项 重要 任务 。 优 良 的 


作业 空间 可 使 操作 者 工作 起 来 安全 可 靠 、 舒 适 方便 ， 并 能 提高 工作 效率 。 





(2) 近 身 作业 空间 


操作 者 采用 坐姿 或 立 姿 进行 作业 时 ， 手 和 脚 所 能 触及 的 运动 轨迹 包括 的 范围 称 为 
近 身 作业 空间 ， 它 是 构成 作业 空间 的 主要 部 分 。 近 身 作 业 空间 的 尺寸 是 作业 空间 设计 
的 主要 依据 ， 主 要 受到 功能 性 肢体 长 度 的 约束 ， 同 时 与 作业 方位 和 作业 性 质 密切 


相关 。 


当 需 要 连续 和 长 时 间 操作 ， 或 需要 精确 而 细致 操作 且 手 足 并 用 时 ， 宣 采 


和 坐姿。 坐姿 





近 身 作业 范围 是 指 作业 者 在 坐姿 操作 时 ， 其 四 肢 所 及 的 范围 。 图 3. 8 所 示 为 坐姿 状态 下 上 


肢 在 水 平面 内 的 作业 范围 。 图 3. 9 所 示 为 手 和 脚 在 垂直 平面 内 的 最 优 作 业 范 目 


(3) 个 体 作 业 场 所 








目 。 





个 体 作 业 场所 指 操作 者 周围 与 作业 有 关 的 、 包 含 机 器 设备 等 因素 在 内 的 作业 区 域 ， 如 
汽车 驾驶 室 、 汽 车 装配 线 的 一 个 工 位 等 。 


人 as 
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左手 最 大 推荐 正常 活动 范围 右手 最 大 
活动 范围 活动 范围 。 右手 正常 
左手 正 芝 








2, 人 机 系统 


将 人 和 机 器 联系 起 来 视 为 一 个 整体 或 系 ~ AN FF- 人 
统 ， 称 为 人 机 系统 (MMS)。 在 人 机 系统 中 ,SNw 和 、_/ 期 的 视 区 花 围 - 
人 与 机 器 相互 作用 、 相 互 配 合 、 相 互 制约 后 3 4 
实现 人 一 机 相互 作用 的 区 域 ， 称 为 人 机 界面 
(Human Machine Interface，HMIj 在 人 机 
系统 中 ， 人 是 主体 ， 是 主动 的 宛 方 ;机 器 是 
客体 ， 是 被 动 的 一 方 。 人 感受 到 机 器 及 环境 
的 信息 ， 信 息 进 入 大 脑 并 不 理 后 ， 经 执行 器 
官 向 机 器 发 出 操作 指令 和 传递 操作 能 量 :入 
器 接收 输入 的 信息 和 操作 能 量 ， 按照 其 执行 
规律 进行 工作 并 将 执行 结果 或 状态 显示 出 
来 。 整 个 人 机 系统 就 是 这 样 循环 往复 ， 完 成 
预期 的 功能 。 图 3.9 手 和 脚 在 垂直 平面 内 的 最 优 作 业 范围 

人 机 系统 不 是 孤立 存在 的 ， 而 是 处 于 一 定 的 环境 之 中 ,并 与 环境 相互 作 
的 
3， 人 一 机 关系 站 次 寺 
就 一 般 人 机 系统 而 言 ， 有 手工 作业 系统 、 半 自动 作业 系统 和 全 自动 【汽车 HMI 
E 业 系统 三 种 类 型 。 就 人 与 机 结合 的 方式 而 言 ， 分 为 人 一 机 串联 、 人 一 ”发展 趋势 ] 
机 并 联 和 人 一 机 混 联 三 种 形式 。 

回 3 国 
3.3.2 ”作业 空间 和 人 机 系统 的 设计 原则 3 

作业 空间 和 人 机 系统 设计 的 基本 目标 ， 对 于 人 机 系统 而 言 ， 是 达到 作业 高 回 
效 、 经 济 、 满 足 作业 要 求 、 空 间 布局 合理 ;对 于 操作 者 而 言 ， 要 求 在 充分 考虑 【办公室 中 的 
操作 者 需要 的 基础 上 ， 为 操作 者 创造 安全 、 舒 适 、 经 济 、 高 效 和 健康 的 作业 条 人 祝 工 程 学 
件 。 从 这 些 意义 出 发 ， 作 业 空 间 设计 的 人 机 工程 学 原则 包括 以 下 几 方 面 。 应 用 】 
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(1) 从 人 的 要 求 出 发 ， 保 证 人 的 安全 、 健 康 、 每 适 、 方 便 。 

(2) 根据 作业 要 求 ， 充 分 考虑 人 体 测 量 学 、 生 物力 学 、 生 理 和 心理 学 特性 ,合理 布置 
操纵 和 显示 装置 。 

(3) 按照 操纵 和 显示 装置 的 重要 程度 进行 布置 ， 将 重要 的 操纵 装置 布置 在 最 优 作 业 范 
围 内 ， 将 重要 的 显示 装置 布置 在 最 优 视 区 内 。 

(4) 布置 显示 和 操纵 装置 时 ， 充 分 考虑 它们 的 重要 性 、 使 用 频率 、 使 用 顺序 、 相 互 关 
系 等 因素 。 

(5) 充分 考虑 人 的 作业 特点 ， 包 括 适宜 的 作业 姿势 、 操 作 动作 、 动 作 范围 、 动 作 频 率 等 。 


3.3.3 作业 空间 和 人 机 系统 设计 的 人 体 数据 运用 准则 





1. 运用 人 体 测量 学 数据 的 一 般 过 程 


作业 空间 和 人 机 系统 与 作业 者 的 人 体 尺 度 和 作业 姿势 等 因素 有 关 ， 其 设计 必须 依据 人 
体 测量 学 数据 ， 以 满足 大 多 数 人 的 使 用 要 求 。 运 用 人 体 测量 学 数据 的 一 般 过 程 如 下 。 

(1) 确定 重要 的 人 体 尺 度 

通过 分 析 ， 找 出 与 设计 问题 相关 的 人 体 测 其 学 尺度 ， 如 轿车 顶棚 高 度 主要 与 乘坐 状态 
下 头顶 高 度 ( 坐 高 ) 有 关 ， 因 此 ， 人 体 坐 高 就 是 与 轿车 顶棚 高 度 设计 相关 的 人 体 尺度 。 

(2) 确定 设计 对 象 的 使 用 群体 ， 以 决定 必须 考虑 的 尺度 范围 

不 同 的 群体 ， 人 体 尺度 差异 可 能 较 大 ,一 些 需 要 考虑 空间 和 材料 经 济 性 的 产品 尤其 要 
准确 地 运用 人 体 测 量 学 数据 来 设计 产品 尺寸 ， 以 免 造 成 空间 浪费 或 空间 不 足 的 设计 缺陷 。 

(3) 确定 数据 运用 原则 

对 于 不 同 的 设计 问题 ， 人 体 测量 学 数据 运用 的 方式 是 不 同 的 。 对 于 简单 设计 问题 ， 常 
见 的 人 体 数据 运用 准则 包括 个 体 设计 准则 、 可 调 设计 准则 、 平 均 设计 准则 三 种 。 个 体 设 计 
准则 按 群 体 某 尽 度 的 主 限 或 下 限 进行 设 读 > 如 确定 担架 宽度 可 采用 体 宽 数 据 的 上 限 值 ， 确 
定 踏板 最 大 启动 为 可 采用 人 体 出 力 数 据 的 下 限 值 。 产 品 的 某 些 尺 寸 需要 根据 人 体 尺度 来 确 
定 其 范围 ， 使 群体 的 大 多 数 能 舒适 地 操作 或 使 用 ， 如 汽车 驾驶 座 椅 要 能 够 适应 大 多 数 人 的 
驾 弱 要求， 其 位 置 通常 设计 成 可 调节 的 .调节 的 极限 位 置 根据 群体 中 的 极限 个 体 乘 坐位 置 
来 设计 ， 这 就 是 可 调 设计 准则 。 平 均 设计 准则 即 采用 平均 人 体 数据 设计 ， 以 达到 折衷 的 目 
的 ， 如 墙壁 开关 高 度 就 可 采用 平均 设计 准则 来 确定 。 

与 上 述 人 体 数据 应 用 准则 相对 应 ， 产 品 设计 大 致 可 分 为 以 下 几 种 类 型 。 

I 型 设计 : 又 称 双 限 值 设计 ， 是 需要 同时 利用 人 体 数据 的 两 个 百 分 位 数 分 别 作为 上 、 
下 限 值 的 设计 场合 。 这 种 设计 采用 的 人 体 数据 运用 准则 是 可 调 设 计 准 则 。 

三 型 设计 : 又 称 单 限 值 设计 ， 是 只 利用 人 体 数据 的 一 个 百 分 位 数 作为 限 值 的 设计 
场合 。 这 种 设计 采用 的 人 体 数 据 运 用 准则 是 个 体 设计 准则 。 当 采用 人 体 数据 作为 上 限 
值 时 ， 称 为 A 型 设计 ， 又 称 大 尺寸 设计 。 当 采用 人 体 数据 作为 下 限 值 时 ， 称 为 工 B 
型 设计 ， 又 称 小 尺 才 设计 。 例 如， 确定 门 的 高 度 可 采用 高 个 男子 身高 作为 设计 依据 ; 
而 确定 栅栏 间距 、 防 护 网 孔 大 小 等 ， 则 要 以 目标 群体 中 小 尺度 个 体 的 人 体 数据 作为 设 
计 依 据 。 

亚 型 设计 : 只 需要 采用 平均 人 体 数据 作为 限 值 的 设计 场合 ， 又 称 折 庄 设计 。 这 种 设计 
采用 的 人 体 数 据 运用 准则 是 平均 设计 准则 。 


Oz 


人 人 机 界面 、 作 业 空间 和 人 机 系统 设计 第 3 章 | 





(4) 确定 和 应 用 人 体 数据 

很 多 情况 下 ， 产 品 的 尺寸 不 能 直接 根据 人 体 数 据 确定 ,需要 对 人 体 数 据 进 行 换算 ， 并 
考虑 采用 合适 的 修正 量 。 

2. 人体 尺寸 的 修正 量 


人 体 尺 寸 的 修正 量 包 括 功能 修正 量 和 心理 修正 量 两 部 分 。 

所 谓 功能 修正 量 ， 是 为 实现 产品 的 功能 而 对 作为 产品 尺寸 依据 的 人 体 测量 数据 在 应 用 
时 所 进行 的 修正 ， 它 又 包括 着 装修 正 量 、 姿 势 修正 量 和 操作 修正 量 三 部 分 。 

一 般 人 体 测量 数据 都 是 在 裸体 或 穿 很 薄 的 单衣 状态 下 测 得 的 ， 在 应 用 时 要 考虑 不 同 季 
节 穿 衣 、 穿 鞋 、 戴 帽 等 情况 。 考 虑 着 装 因素 的 修正 量 称 为 着 装修 正 量 。 很 多 人 体 测量 数据 
是 针对 特定 姿势 给 出 的 ; 操作 者 在 操作 时 ， 由 于 作业 任务 的 不 同 需要 采取 相应 的 作业 姿 
势 ， 考 虑 姿势 的 不 同 对 人 体 数据 在 应 用 时 所 作 的 修正 称 为 姿势 修正 量 。 不 同 的 作业 操作 具 
有 不 同 的 特点 ， 要 求 应 用 人 体 数据 时 也 要 进行 修正 ， 称 为 操作 修正 量 。 例 如 ， 对 于 上 肢 前 
展 操 作 ， 很 多 人 体 数据 标准 给 出 了 “前 展 长 ”( 后 背 到 中 指 指 尖 的 距离 ) 的 数据 ， 但 具体 的 
作业 可 能 是 食指 按 按钮 、 大 拇指 推 滑板 推 钮 、 三 指 抓 取 卡片 等 ， 这 些 操 作 与 标准 定义 的 
“前 展 长 ”都 有 差别 ， 可 分 别 增加 一 12mm、 一 25mim 一 20mm 的 修正 量 。 

心理 修正 量 是 指 为 了 消除 空间 压抑 感 、 恐 惧 感 或 美观 等 心理 因素 而 加 的 尺寸 修正 量 ， 
如 很 高 平台 上 的 护栏 ， 为 消除 恺 惧 感 而 增加 甚 高度， 工程 机 械 驾 驶 室 、 坦 克 舱 室 ， 为 消除 
空间 狭小 带 来 的 压抑 感 而 增加 内 部 空间 为 使 造型 美观 把 鞋 加 长 等 ， 增 加 的 都 是 心理 修 
正 基 。 

无 论 是 功能 修正 量 ， 还 是 心理 修正 量 ， 都 应 根据 实际 需要 进行 调研 、 分 析 和 实验 来 确 
定 。 尤 其 是 心理 修正 量 全 常用 的 确定 方法 是 设置 与 产品 使 用 条 件 尽 可 能 相近 的 场景 ， 记 录 
被 试 者 的 主观 评价 结果 ， 对 这 些 结果 进行 综合 分 析 后 得 出 。 

考虑 到 上 述 功 能 和 心理 修正 量 后 ， 最 疼 确 定 的 尺寸 修正 量 A 为 

Aar A+A, (3 一 
式 中 ,Aj 为 功能 修正 量 ; A, 为 心理 修正 量 。 

3. 适应 度 

人 群 中 个 体 之 间 存 在 差异 ， 某 一 个 或 某 几 个 人 的 人 体 数据 不 能 作为 产品 设计 的 依据 。 
任何 产品 都 必须 适合 一 定 范围 的 人 群 使 用 。 产 品 的 某 项 指标 适合 的 使 用 者 人 数 占 群体 总 数 
的 百分比 称 为 适应 度 或 满足 度 。 

保证 足够 的 适应 度 是 产品 设计 的 一 项 基本 要 求 。 适 应 度 的 取 值 应 根据 产品 技术 和 经 济 
上 的 可 能 性 和 合理 性 等 因素 进行 综合 权衡 。 从 设计 者 角度 看 ， 适 应 度 似乎 越 大 越 理 想 ， 但 
大 到 一 定 程度 之 后 ， 技 术 和 经 济 上 的 难度 会 显著 增加 ， 或 者 根本 实现 不 了 。 实 际 应 用 中 ， 
通常 以 适应 度 为 95% 或 90% 作 为 设计 目标 。 对 于 不 同 的 产品 设计 ， 作 为 设计 依据 的 人 体 
数据 的 分 布 范围 可 能 很 大 ， 也 可 能 较 小 。 对 于 分 布 范围 小 的 情况 ,可 以 用 一 个 尺寸 规格 的 
产品 来 覆盖 整个 变化 范围 ， 对 于 分 布 范围 大 的 情况 ， 有 时 则 需要 设计 若干 尺寸 规格 的 产品 
去 覆盖 整个 变化 范围 。 


.复杂 设计 中 人 体 数 据 的 应 用 
在 与 人 体 尺度 相关 的 设计 间 题 中 ,为 满足 足够 的 设计 适应 度 ， 需 要 根据 目标 群体 的 相 
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关 人 体 尺度 来 进行 设计 。 在 进行 设计 时 ,首先 要 明确 目标 群体 的 人 体 测 量 学 特征 ， 以 此 作 
为 布局 和 尺寸 设计 的 依据 ,以 保证 设计 方案 能 够 适合 群体 中 的 绝 大 多 数 个 体 ， 即 具有 足够 
的 适应 度 。 传 统 的 设计 方法 通常 依据 人 体 的 百 分 位 数 ， 如 要 确定 轿车 内 部 顶 盖 高 度 ， 这 是 
一 个 典型 的 了 A 型 产品 设计 问题 ， 要 保证 满足 95% 的 目标 乘员 的 乘坐 空间 要 求 , 需要 以 目 
标 群体 中 95 百 分 位 男子 坐姿 头顶 高 度 为 依据 ,再 考虑 必要 的 间隙 (满足 戴 帼 子 、 苏 笋 等 所 
需 的 空间 ， 即 功能 修正 量 ， 有 时 还 要 考虑 心理 修正 量 ) 来 确定 最 终 的 高 度 。 这 种 方法 对 于 

- 维 尺寸 的 设计 问题 是 很 有 效 的 ， 能 够 准确 地 确定 设计 适应 度 。 但 是 ， 对 于 复杂 的 多 维 设 
计 问 题 ， 由 于 涉及 的 多 维 尺 寸 变量 的 联合 分 布 不 具有 单调 性 ， 无 法 准确 地 确定 设计 适应 度 所 
依据 的 人 体 尺 寸 百 分 位 数 ， 此 时 百 分 位 法 就 无 法 使 用 了 。 设计 中 还 需要 满足 多 方面 的 尺寸 要 
求 ， 且 这 些 要 求 还 有 可 能 存在 冲突 ; 并 且 有 时 很 难 找到 产品 尺寸 究竟 是 根据 哪些 人 体 数 据 项 
来 设计 的 。 设 计 中 所 面临 的 许多 问题 都 不 是 一 维 的 ， 必 须 运用 多 元 统计 学 原理 进行 分 析 。 
由 于 多 维 人 体 尺寸 呈现 一 定 的 分 布 ， 是 多 维 随机 变量 ,因此 需要 根据 统计 学 中 的 多 维 随机 
变量 的 分 布 特点 来 选取 用 于 确定 产品 尺寸 的 人 体 数据 ， 这 里 称 为 设计 参考 值 。 使 用 设计 参 
考 值 的 意义 就 在 于 ， 能 使 所 设计 出 来 的 产品 从 统计 学 角度 满足 所 要 求 的 适应 度 。 

(1) 一 维 设计 问题 及 其 设计 适应 度 

从 人 机 工程 学 角度 看 ， 很 多 设计 问题 与 人 的 某 项 或 者 几 项 一 维 人 体 尺 度 相 关 。 在 要 求 
不 太 严 格 的 情况 下 ， 可 以 分 别 对 这 些 一 维 的 尺度 进行 设计 ， 从 而 最 终 完 成 整个 设计 任务 
称 为 多 维 百 分 位 法 。 例 如 ， 担架 的 尺寸 包括 长 度 和 宽度 ， 这 两 个 尺寸 分 别 与 人 体 尺 度 中 的 
身高 和 体 宽 相关 ， 即 利用 人 体 的 这 两 个 尺寸 来 确定 担架 的 相应 尺寸 (考虑 功能 和 心理 修正 
量 )。 按 照 概率 论 ， 担 架 的 设计 应 该 考虑 由 人 体 的 这 两 个 尺寸 构成 的 二 维 随机 变量 的 分 布 ; 
但 由 于 对 空间 的 要 求 并 不 十 分 严格 ,为 简化 设计 , 可 分 别 考 虑 人 体 身高 和 体 宽 的 分 布 ， 将 
二 者 视 为 独立 的 变量 ,根据 各 自 的 分 布 特点 和 设计 问题 特点 确定 最 终 的 设计 。 对 于 本 例 
如 果 要 求 担架 在 宽度 和 高 度 方向 各 自 能 够 容纳 95% 的 个 体 ， 则 分 别 选取 人 体 身 高 和 体 宽 分 
布 的 95 百 分 位 数 作为 设计 参考 值 。 

一 般 对 于 一 维 设 计 问题 ， 首 先 要 确定 与 设计 问题 相关 的 人 体 尺 度 ， 然 后 根据 这 些 人 体 
尺度 的 分 布 和 设计 问题 的 特点 来 选择 合适 等 级 的 人 体 数据 作为 设计 参考 值 ( 或 称 为 设计 依 
据 )。 产 品 的 最 终 尺寸 由 设计 参考 值 加 上 修正 量 两 部 分 组 成 。 根 据 具体 设计 问题 的 特点 
在 根据 设计 适应 度 要求 确 定 具体 人 体 数 据 等 级 的 时 候 ， 通 常 有 工 型 、TA 型 和 IB 型 、 臣 
型 设计 类 型 。 

(2) 多 维 设计 问题 及 其 设计 适应 度 

对 于 与 多 项 人 体 尺 度 相 关 且 需要 同时 考虑 这 些 尺度 时 ， 问 题 就 非常 复杂 了 。 因 为 多 维 
随机 变量 不 具有 单调 性 ， 不 能 像 一 维 情况 那样 直观 地 选取 设计 参考 值 。 设 计 过 程 中 通常 将 
多 维 人 体 尺度 分 布置 信 边 界 做 出 ,使 产品 尺寸 能 够 容纳 置信 边界 上 的 任何 个 体 的 人 体 尺 
度 。 由 于 多 维 人 体 尺度 分 布置 信 边 界 为 一 个 多 维 空间 的 封闭 超 曲 面 ， 上 面 分 布 着 无 数 个 
体 ， 要 逐一 检查 这 些 个 体 的 适应 性 是 不 可 能 做 到 的 ; 通常 在 置信 边界 上 选取 一 些 具 有 代表 
性 的 个 体 ， 只 检查 产品 尺寸 对 这 有 限 个 个 体 的 适应 度 ， 如 果 产 品 尺寸 能 够 很 好 地 容纳 这 些 
个 体 的 人 体 尺度 ， 就 认为 对 群体 的 适应 度 满足 了 设计 要 求 。 应 用 这 种 原理 建立 的 用 于 对 产 
品 设计 方案 进行 分 析 的 人 体 模型 称 为 边缘 人 体 模 型 (Boundary Manikins，BM)。 

@ 多 维和 人 体 尺度 分 布 的 置信 边界 。 

由 第 2 章 可 知 , 很 多 一 维 人 体 尺度 近似 服从 正 态 分 布 。 设 与 产品 尺寸 相关 的 n 维 人 体 
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尺度 为 
X={zx} i=1, 2, ,in (3-2) 
式 中 ，X 的 各 分 量 相互 独立 。 则 X 的 概率 密度 函数 为 
GO) 一 1 pT (9-8) 


(2 CdetB)F 
式 中 ,4 为 均值 撩 量 ,，B 为 协 方差 矩阵 。 

考察 /( 久 ) 的 指数 部 分 , 令 Q= (X 一 /0)7B-(CX 一 上 所， 不 难 证 明 ，Q 服从 自由 度 为 n 
的 六 分布， 即 





P{Q>X (mW)}=a (3-4) 
则 多 维 人 体 尺 度 分 布 的 置信 边界 可 由 Q= 兴 (n) 来 描述 ， 它 表达 的 是 维 空间 的 超 椭 球 边 
界 。 图 3. 10 所 示 为 等 于 3、 置 信和 度 为 0.95 的 人 
体 尺度 分 布 的 置信 边界 椭 球 。 X (mn) 可 根据 Xx 分 布 
来 确定 。 例 如 , 为 2，a 为 0.05 时 ， 发 ,s(2) 等 
于 5. 991。 
@ 边缘 人 体 模 型 的 选取 。 
如 前 所 述 ， 边 缘 人 体 模 型 是 多 维 人 体 尺 度 分 
布置 信 边 界 上 按照 某 种 规律 选取 的 个 体 。 当 边缘 








人 体 模型 个 数 越 多 且 分 布 越 均匀 ， 则 它们 所 描述 
的 空间 边界 与 原来 的 置信 边界 越 接 近 > 出 于 减少 图 30、 三 维 人 体 尺度 分 布 的 置信 
设计 工作 量 考虑 ， 在 满足 精度 的 条 件 下 ， 和 希望 尽 边界 椭 球 (置信 度 为 0. 95) 


可 能 地 减少 边缘 人 体 模型 个 体 的 数目 。 

当 n= 二 2 时 ， 置 信 边 界 为 椭圆 ， 如 图 3..1 坟 所 示 。 可 以 选取 椭圆 轴 的 4 个 端点 作为 边 
缘 人 体 模型 ， 如 图 3.11(a) 所 示 ， 这 4 个 边缘 人 体 模型 称 为 PCA 人 体 模型 。 也 可 以 按照 
图 3. 11(b) 所 示 的 方式 选取 ，4 个 边缘 人 体 模 型 中 的 某 一 尺度 分 别 是 置信 边界 的 极 值 。 
图 3. 11(c) 所 示 为 一 种 特殊 情况 ， 两 个 个 体 的 尺度 同时 是 置信 边界 的 极 大 值 或 极 小 值 ， 但 
个 体 不 在 曾 信 边界 上 。 图 3.11(d) 对 比 了 边缘 人 体 模型 法 和 多 维 百 分 位 法 的 结果 ， 图 中 的 
三 角形 为 多 维 百 分 位 法 产生 的 个 体 。 边缘 人 体 模型 法 产生 的 个 体 数 目 要 比 多 维 百 分 位 法 多 
一 倍 ， 同 时 ， 按 照 图 3. 11(b) 所 示 选 取 个 体 进 行 设 计时 ， 方 案 的 调节 范围 要 大 于 多 维 百 分 
位 法 。 若 要 使 样本 所 描述 的 人 体 尺 度 分 布 范 围 与 理论 边界 描述 的 尽 可 能 接近 ， 还 可 在 上 述 
所 选 样本 点 之 间 再 增加 一 些 新 的 样本 点 。 




















置信 度 为 1-c 置信 度 为 | 一 
于 的 分 布 边界 舌 贺 沾 的 分 布 边界 椭圆 
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(a) 
图 3.11 边缘 人 体 模 型 的 选取 (n==2) 
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置信 和 度 为 I- a 
的 分 布 边界 椭 回 
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图 3. 11( 续 ) 





当 n==3 时 ,可 以 在 椭 球 的 轴线 端点 选取 6 个 个 体 (为 PCA 人体 模型 )， 
所 示 ， 还 可 以 在 八 个 象限 表面 中 心 处 再 各 选取 一 点 ， 如 图 3. 12(b) 所 示 。 





™h 








图 B712” 边 缘 人 体 模型 的 选取 (11 尖 3) 


此- 阅读 -材料 3-1，、 


WE 
人 体 测量 学 三 变量 情况 下 边缘 人 体 模型 的 选取 


在 一 般 的 工业 人 机 工程 学 应 用 中 ,为 了 方便 ， 常 采用 人 体 尺寸 中 的 身高 、 坐 高 和 腰 
围 这 三 个 变量 来 描述 群体 中 的 个 体 。 经 过 假设 ,这 三 个 变量 基本 上 是 相互 独立 的 。 对 于 
一 个 确定 的 群体 ,根据 群体 中 个 体 的 这 三 个 变量 的 联合 分 布 特点 就 能 够 将 置信 度 为 a 的 
置信 边界 做 出 ， 并 依据 n= 二 3 的 情况 选择 边缘 人 体 模 型 。 由 于 群体 男性 和 女性 的 这 三 个 
变量 的 分 布 不 同 ， 边 缘 人 体 模 型 应 分 别 选取 。 对 每 一 个 性 别 选择 14 个 边缘 人 体 模型 ， 
参见 表 3 -9 和 图 3. 12， 整 个 群体 总 共有 28 个 。 这 样 就 建立 了 一 组 用 于 人 机 工程 设计 和 
分 析 的 人 体 模型 家 族 。 工 程 上 一 般 认为 ， 如 果 设 计 方案 适合 这 些 边缘 人 体 模型 ， 那 么 它 
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3. 12(a) 

















就 是 合理 的 。 
表 3-9 边缘 人 体 模型 
个 体 特 点 个 体 特 点 
A 身高 中 等 腰围 一 般 E 身材 、 腰 围 都 大 
B 身材 高 大 ， 腰围 一 般 区 中 等 身高 ， 很 瘦 
C 身材 高 大 ， 身 干 得， 长 腿 G 很 矮 ， 中 等 胖 瘦 
D 身材 矮小 H 偏 矮 ， 腰围 很 大 
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( 续 ) 
个 体 特 点 人 中 特 点 
U 所 有 尺寸 都 较 大 X 很 无 小， 秘 十 短 
V 瘦 高 学 中 等 身高 ， 很 胖 
Ww 中 等 身材 ， 躯 干 短 Zz 中 等 身材 ， 躯 干 长 





通常 ， 设 计 中 常 将 复杂 的 问题 分 解 为 简单 的 情况 来 处 理 ， 例 如 ， 设 计 问题 与 多 于 3 
个 的 人 体 尺 度 变 量 相关 ， 可 将 它们 分 解 为 若干 小 于 3 的 情况 。 














当 采 用 边缘 人 体 模 型 对 设计 适应 度 进 行 分 析 时 ， 这 有 限 个 个 体 所 描述 的 空间 范围 要 小 
于 它们 所 在 的 多 维 人 体 尺 寸 分 布 边界 所 描述 的 空 Se 设计 适应 度 就 达 不 到 原来 所 期 望 
的 目标 值 。 为 改善 这 种 状况 ， 可 以 使 边缘 人 体 模型 所 在 的 多 维 信 体 尺寸 分 布 边界 的 兽 信 度 
大 于 设计 适应 度 。 

(3) 复杂 的 多 维 设计 问题 及 其 设计 适应 度 

很 多 与 人 相关 的 产品 的 设计 ， 其 设计 适应 度 问题 比较 复杂 。 

名 隐 性 设计 问题 。 

对 于 门 、 担 架 等 的 尺 才 设计 ， 很 容易 找 出 与 产品 尺寸 直接 相关 的 人 体 尺 度 ， 但 对 
于 复杂 的 问题 ,通常 不 容易 找到 与 产品 尺寸 直接 相关 的 人 体 尺度 。 为 便于 描述 ， 称 沈 
类 设计 问题 为 隐 性 设计 问题 , 例如 ;在 布置 汽车 驾驶 室 时 、 当 踏板 、 座 椅 已 经 布置 
毕 ， 要 设计 转向 盘 中 心 的 位 置 时 ,虽然 驾驶 员 的 乘坐 位 置 ( 玉 点 位 置 ) 已 经 明确 并 
Sn a 但 转向 盘 中 心 相 对 于 五 点 (或 者 踏板 基 
准点 PRP) 的 位 置 与 很 多 人 体 尺 寸 相 关 ， 浊 一 个 高 度 非 线性 的 问题 ， 其 中 还 夹杂 着 人 
体 姿 势 、 习 惯 等 因素 

@ 互 约束 设计 问题 。 

复杂 设计 问题 需要 考虑 很 多 方面 的 要 求 ， 这些 要 求 有 时 是 互相 矛盾 的 。 例 如 ， 战 斗 

机 的 驾驶 舱 设 计 ， 一 方面 要 求 适当 抬 高 座 椅 高 度 以 改善 前 方 视野 ; 另 一 a 座 梅 提高 
后 ， 飞 行 员 的 头 部 空间 却 减 小 了 。 设 计 中 经 常 出 现 这 种 在 某 个 方面 符合 要 求 的 设计 数 
据 , 与 其 他 方面 的 要 求 相 矛盾 的 情况 。 因 此 ,设计 适应 度 并 不 容易 被 满足 ， 必 要 时 采用 
折 惠 处 理 。 

@ 复杂 多 维 设计 问题 及 其 设计 适应 度 。 

对 于 复杂 多 维 设计 问题 ， 常 用 的 一 种 方法 是 进行 物理 模型 实验 ， 即 选取 一 定数 目的 






































被 试 者 ， 对 不 同 设计 方案 进行 主观 评价 实验 ,并 记录 下 被 试 者 信息 (人 体 特 征 点 空间 坐 
标 、 出 力 以 及 一 些 年 龄 、 性 别 、 人 体 测量 学 数据 等 自然 信息 )。 将 被 试 者 信息 进行 换算 ， 


得 到 人 体 尺 度 。 通 过 对 设计 方案 参数 和 人 体 尺 度 参数 进行 统计 分 析 ， 找 出 人 体 尺 度 分 布 
的 主 成 分 (Principal Component，PC)， 它 们 通常 是 相关 人 体 尺 度 的 线性 函数 。 以 这 些 主 
成 分 作为 找到 的 与 设计 问题 相关 的 人 体 尺 度 ， 利 用 前 面 的 边缘 人 体 模型 等 方法 就 能 够 建 
立 用 于 设计 和 分 析 的 人 体 模型 。 这 种 利用 主 成 分 分 布 端点 建立 的 边缘 人 体 模型 称 为 PCA 
人 体 模 型 。 
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作业 空间 和 操作 者 肌肉 骨骼 损伤 


操作 者 的 职业 病 (Occupational Disease) 与 劳动 条 件 直接 相关 。 劳 动 条 件 中 对 操作 者 健 
康 和 劳动 能 力 产 生 危 害 的 因素 称 为 有 害 因 素 ， 主 要 来 源 于 生产 过 程 、 劳 动 过 程 和 环境 设施 
不 良 等 原因 ， 如 劳动 组 织 和 制度 不 合理 、 劳 动 强度 过 大 、 工 作 姿 势 不 合理 、 使 用 不 合适 的 





图 3.13 操作 工人 搬运 重 物 的 生物 力学 模型 








工具 、 工 作 内 容 过 于 单调 等 。 凡 是 生产 性 因素 
引起 的 操作 者 疾病 ,在 广义 上 均 可 称 为 职业 
病 。 对 于 体力 劳动 者 ， 慢 性 肌肉 骨骼 损伤 是 一 
种 很 常见 的 职业 病 ， 又 称 为 职业 性 肌肉 骨骼 疾 
病 (Occupational Musculoskeletal Disorder, 
OMD)。 通 过 研究 发 现 ， 搬运 工人 患 状 柱 和 下 
背部 肌肉 骨骼 疾病 的 比例 很 高 。 图 3. 13 为 操作 
工人 搬运 重 物 的 生物 力学 模型 。 通 过 反 向 动力 
学 计算 ,得 到 肌肉 力 Fw 以 及 切 平面 处 的 椎间盘 
压力 Fe 和 前 力 Fs 与 操作 工 位 hh 和 重 物 尺 寸 的 
关系 。 Fc 和 上 用 的 关系 如 图 3. 14 所 示 。 随 着 重 物 
重量 和 工 位 尺寸 的 增加 ， 椎间盘 压力 、 剪 力 和 
下 背部 的 肌肉 力 显 著 增加 ， 甚 至 超过 NIOSH 推 
荐 的 极限 尺度 ,长此以往 ， 就 会 造成 下 背部 和 
着 柱 肌肉 骨骼 疾病 。 因 此 合理 安排 操作 工 位 ( 姿 
势 ) 对 于 操作 者 的 健康 具有 重要 意义 。 





fr20em H=30em i-40em h=50em 


NIOSH3400 椎 间 








30 40 50 


图 3.14 椎间盘 压力 与 操作 工 位 和 重 物 重量 的 关系 
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3.3.4 人 机 系统 设计 


1. 人 机 系统 设计 的 目标 和 要 求 


人 机 系统 设计 是 为 了 保证 系统 中 人 的 效能 、 安 全 、 和 舒适 和 健康 ， 并 充分 发 挥 机 器 的 作 
， 以 获得 最 佳 的 综合 效益 。 因 此 ， 人 机 系统 设计 的 目标 是 在 总 体 上 解决 好 人 机 之 间 的 功 
能 分 配 、 关 系 协调 、 界 面 匹配 三 个 基本 问题 。 通 过 人 机 系统 的 设计 ， 应 达到 如 下 几 个 方面 
的 要 求 。 

(1) 系统 功能 达到 预定 的 目标 。 

(2) 人 与 机 都 能 充分 发 挥 各 自 的 作用 ， 彼 此 协调 地 工作 。 

(3) 人 机 系统 必须 安全 可 靠 ， 并 保证 操作 者 的 每 适 和 健康 。 

(4) 人 机 系统 的 输入 和 输出 符合 实际 情况 下 人 与 机 器 的 能 力 % 

(5) 应 考虑 环境 的 影响 ,包括 环境 对 人 机 系统 的 影响 和 人 机 系统 对 环境 的 作用 两 
方面 。 

2， 人 机 系统 设计 的 内 容 和 方法 


对 于 复杂 的 人 机 系统 ， 很 难 将 各 显示 和 操纵 装 警 都 布 壮 在 最 优 的 视野 和 操作 范围 内 
要 想 获得 最 优 或 者 理想 的 设计 ， 仅 凭借 一 些 设计 规则 是 不 能 使 设计 结果 完美 的 ， 必 须 经 过 
一 系列 必要 的 设计 步骤 和 若干 轮 这 样 的 过 程 ， 才 能 得 到 良好 的 设计 结果 。 

人 机 系统 的 设计 具有 两 个 明显 区 别 于 其 他 设计 的 特征 :-- 首 先是 概念 和 结构 的 分 离 ， 即 
主要 是 确定 系统 的 概念 模型 ， 而 不 注重 为 实现 所 定义 的 功能 和 要 求 所 必需 的 实际 结构 或 机 
构 形 式 ; 其 次 是 将 人 作为 系统 中 的 重要 部 分 ， 既 要 为 人 分 配 作业 任务 ， 又 要 分 析 系 统 的 方 
案 是 否 能 满足 人 的 作业 要 求 。 

(1) 定义 系统 目标 和 作业 要 求 

“系统 目标 的 定义 只 要 说 明 目 标 是 什么 以 及 其 形式 和 内 容 怎 样 即 可 ,“ 作 业 要 求 ” 进 
一 步 说 明 为 实现 系统 目标 ， 系 统 必须 做 什么 。 作 业 指 的 是 整个 人 机 系统 的 作业 。 系 统 作业 
要 求 包 括 具 体 的 要 求 和 一 些 限制 因素 ， 这 些 内 容 需 要 通过 需求 调查 、 问 卷 、 作 业 研 究 等 方 
式 来 实现 。 通 过 对 作业 的 调查 ， 对 作业 目标 、 作 业 动作 、 所 涉及 的 设备 条 件 等 情况 进行 详 
细 的 研究 分 析 ， 例 如 ， 了 解 需要 做 哪些 工作 ? 哪些 动作 最 重要 ， 哪 些 次 之 ? 动作 持续 时 间 
和 执行 频率 是 多 少 ? 对 于 动作 而 言 ， 哪 些 人 体 尺 寸 最 重要 ? 哪些 动作 容易 引起 疲劳 ? 哪些 
动作 需要 施 力 操作 ， 需 要 多 大 的 力度 ? 等 等 。 

(2) 定义 系统 要 实现 的 功能 和 输入 、 输 出 

本 阶段 是 实质 性 设计 工作 的 开始 ， 不 仅 要 定义 系统 的 功能 和 输入 、 输 出 ， 还 要 定义 
怎样 实现 它们 。 本 阶段 还 不 能 将 功能 进行 分 配 。 此 外 ,还 要 进一步 收集 和 整理 有 关 使 用 
者 的 资料 ,包括 使 用 者 的 群体 和 个 体 的 特征 ， 如 职业 类 型 、 习 惯 、 认 知 特点 、 反 应 能 
力 等 。 

(3) 初步 设计 

初步 设计 的 主要 工作 包括 系统 功能 分 析 与 分 配 、 确 定 作业 要 求 、 进 行 作业 分 析 和 系 
统 总 体 设计 。 此 阶段 常 被 称 为 概念 设计 。 本 阶段 的 工作 为 后 续 的 详细 设计 葛 定 了 基础 ， 
因此 ,应 对 本 阶段 的 工作 给 予 充分 的 重视 ,并 注意 各 部 分 工作 应 该 紧密 沟通 、 协 调 


和 
-=O 























i 
= — 
@ 系统 功能 分 析 与 分 配 。 功 能 分 析 是 研究 系统 要 达到 预定 目标 需要 具备 哪些 功能 、 
各 自 具有 哪些 特点 。 功 能 分 析 包 括 功 能 描述 、 功 能 确定 和 功能 分 解 。 
人 机 系统 功能 分 解 之 后 ， 要 根据 人 和 机 器 的 特点 进行 分 配 。 人 与 机 器 的 功能 分 配 是 否 
合理 会 影响 到 系统 的 总 体 效 能 。 人 机 系统 设计 应 着 眼 于 总 体 效能 ,不 能 单纯 追求 自动 化 程 
度 以 及 人 的 舒适 、 健 康 和 高 效 ， 而 应 该 在 这 两 者 的 基础 上 ， 追求 系统 的 生产 率 、 成 本 、 使 
用 经 济 性 、 可 靠 性 等 方面 的 最 优 匹配 。 因 此 ， 必 须 对 构成 人 机 系统 的 人 和 机 器 的 特性 进行 
充分 的 分 析 。 机 器 在 操作 速度 、 精 度 、 并 行 处 理 能 力 、 复 杂 运 算 能 力 、 工 作 效 率 、 环 境 适 
应 能 力 、 某 些 信息 管理 能 力 、 感 受 和 反应 能 力 以 及 可 靠 性 和 耐久 性 等 方面 明显 优 于 人 。 而 
人 在 创造 性 和 能 动 性 、 某 些 方面 的 感受 性 、 处 理 复杂 和 意外 事态 的 能 力 、 学 习 能 力 、 逻 辑 
思维 和 推理 能 力 及 情感 等 方面 是 机 器 远 不 及 的 。 因 此 ， 关 于 功能 分 配 的 原则 ， 从 总 体 上 
讲 ， 快 速 、 精 细 、 笨 重 、 危 险 、 规 律 性 、 单 调 重复 、 高 阶 运算 、 操 作 复 杂 的 工作 宜 分 配给 
机 器 去 做 ;而 机 器 系统 的 监督 、 维 修 、 故 障 处 理 ， 指 令 和 程序 的 安排 ， 对 意外 事件 的 处 理 
以 及 情况 多 变 的 工作 ， 宜 分 配给 人 去 做 。 
@ 确定 作业 要 求 。 要 对 每 一 项 分 配给 人 的 功能 都 提出 作业 品质 的 要 求 ， 如 速度 、 精 
确 度 、 技 能 、 满 意 度 、 可 靠 性 等 。 作 业 要 求 的 确定 为 后 续 人 机 界面 设计 和 作业 性 能 辅助 设 
计 提 供 了 依据 。 
图 作业 分 析 。 作 业 分 析 是 按照 作业 对 类 的 能 力 、 技 能 、 知 识 、 态 度 的 要 求 ， 对 分 配 
给 人 的 功能 做 进一步 的 分 解 和 研究 ， 使 作业 与 作业 者 之 间 建 立 协调 一 致 的 关系 。 作 业 分 析 
主要 包括 确定 系统 作业 结构 、 确 定 作 业 、 建立 作业 序 三 部 分 。 
系统 作业 结构 是 指 系 统 的 作业 和 对 作业 技能 的 整体 要 求 , ,是 对 作业 者 群体 而 言 的 。 系 
统 作 业 结 构 大 致 分 为 三 种 类 型 。 第 一 种 是 以 低 技能 作业 为 主 的 结构 。 这 种 类 型 人 力 资源 广 
泛 ， 人 员 上 岗 培 训 时 间 短 :第 二 种 是 以 高 技能 作业 为 主 的 结构 。 第 三 种 是 以 中 等 复杂 程度 
作业 为 主 的 结构 。 对 于 分 配给 人 的 功能 ， 可 以 分 解 为 一 系列 作业 ， 这些 作业 对 操作 者 具有 
不 同 的 技能 要 求 ; 从 而 决定 了 系统 对 整个 作业 者 群体 的 人 员 素 质 、 培 训 计 划 等 一 系列 运行 
的 基本 要 求 。 
确定 作业 是 描述 和 研究 作业 者 为 实现 分 配给 他 的 功能 而 进行 的 操作 活动 ， 具体 包 括 确 
定 人 力 资源 已 具备 的 知识 和 技能 、 划 分 作业 技能 水 平 、 确 定 作业 的 输入 和 输出 、 确 定 作业 
的 内 容 、 确 定 作 业者 之 间 的 关系 、 对 作业 加 以 描述 等 。 
作业 序 是 某 个 作业 者 单独 从 事 的 一 组 作业 序列 。 一 个 作业 者 可 能 分 配 到 若干 作业 序 。 
系统 分 配给 人 的 功能 经 过 一 系列 的 分 解 之 后 产生 许多 作业 。 若 干 个 作业 按照 一 定 的 规则 
组 合 到 一 起 就 成 为 作业 序 ， 最 终 落 实 为 某 作业 者 应 完成 的 具体 工作 。 
@ 系统 总 体 设计 。 系 统 总 体 设计 是 针对 系统 功能 、 输 入 、 输 出 和 作业 要 求 ， 对 系统 
行 总 体 规划 和 布局 的 过 程 ， 是 将 头脑 中 的 设计 意图 转变 为 一 个 切实 的 设计 方案 的 
工作 。 由 于 设计 方案 通常 具有 多 种 可 能 性 ， 因 此 总 体 设 计 最 能 够 体现 设计 者 的 聪明 才智 和 
设计 经 验 。 设 计 者 开始 可 以 勾画 一 些 方案 草图 并 确定 若干 种 备 选 方案 ， 青 从 中 选 出 几 个 较 
理想 的 进行 正式 的 设计 。 图 3. 15 为 一 款 折 县 式 婴 儿 车 的 方案 草图 ， 描 绘 了 折 县 一 打开 功 
能 的 实现 方案 。 
(4) 人 机 界面 设计 
经 过 初步 设计 ， 确 定 了 系统 总 体 性 能 和 人 的 作业 要 求 ， 并 具备 了 初步 的 系统 总 体 设计 
方案 ,就 开始 转 入 人 机 界面 设计 。 人 机 界面 设计 主要 是 显示 装置 、 操 纵 装 置 、 操 作者 以 及 
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它们 之 间 几 何 位 置 关系 和 详细 结构 的 设计 ,| 包括 整体 的 详细 布局 ， 显 示 装 置 、 操 纵 装 置 的 
设计 ， 作 业 空 间 设计 ， 人 机 界面 的 分 析 与 优化 ， 机 器 的 危 区 份 析 和 安全 防护 设计 等 。 

@ 显示 装 普 的 空间 布 兽 :显示 装置 空间 布置 主要 需 考 虑 操作 者 的 观察 距离 ( 视 距 ) 和 
确定 显示 装置 相对 于 操作 者 的 最 优 布 置 区 域 。 为 提高 工作 效率 、 减 轻 工 作 疲劳 ， 应 保证 操 
作者 尽量 不 转动 头 部 和 眼睛 就 能 看 清 显 示 装 置 : 

根据 人 眼 的 视觉 特性 ， 应 该 在 380 一 760mim 选择 最 佳 视 距 ， 如 汽车 仪表 距离 人 眼 的 距 
离 应 在 710mnmi 左 右 。 

为 简便 起 见 ， 布 置 显 示 装 置 的 区 域 ( 如 仪表 板 面 ) 一 般 呈 长 方形 。 最 常用 、 最 主要 的 显 
示 装 置 应 尽 可 能 布 剖 在 视野 中 心 1.5 范围 内 ， 这 是 人 的 最 优 视 区 。 水 平方 向 15" 范 围 内 的 
静 视 时 为 良好 视 区 。 当 水 平方 向 超过 2 全， 即使 仍 处 于 35 的 有 效 静 视野 范围 内 ， 也 常 需要 
转动 头 部 和 眼球 去 寻找 目标 ， 认 读 时 间 长 ， 准 确 率 下 降 。 

在 布置 区 域内 ， 显 示 装 置 的 排列 顺序 最 好 与 其 认 读 顺 序 一 致 。 相 互联 系 越 多 的 显示 装 
置 应 越 靠近 ， 并 要 考虑 彼此 间 远 辑 上 的 联系 。 此 外 ， 空 间 布置 还 必须 考虑 到 显示 装置 的 重 
要 性 、 观 察 频率 和 功能 。 显 示 装 置 的 排列 还 应 考虑 与 操纵 装置 的 协调 关系 。 当 有 很 多 显示 
装置 时 ， 应 根据 它们 的 功能 分 区 排列 。 

@ 操纵 装置 的 空间 布置 。 操 纵 装置 的 空间 布置 首先 要 与 其 功能 、 特 性 和 操纵 特点 相 
适应 ， 并 尽 可 能 减 小 操纵 力 。 当 具有 多 个 操纵 装置 时 ， 应 将 较 重要 和 使 用 频率 较 高 的 优先 
布置 在 最 佳 操作 区 域 ， 以 便于 施加 操纵 力 、 便 于 观察 、 便 于 伸 及 操作 区 域 。 对 于 功能 上 存 
在 逻辑 关系 的 或 者 有 顺序 要 求 的 操纵 装置 ， 应 该 考虑 功能 组 合 和 按 使 用 顺序 排列 ， 所 采用 
的 排列 顺序 还 应 该 与 人 所 习惯 的 排列 形式 相 适 应 。 

要 保证 能 够 正确 地 使 用 操纵 装置 而 不 受 附 近 其 他 操纵 装置 的 影响 ， 操 纵 装 置 之 间 应 当 
有 一 个 最 小 的 分 开 距 离 。 表 3 - 10 给 出 了 常见 操纵 装置 之 间 最 小 的 和 最 佳 的 距离 。 
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表 3-10 相 邻 操纵 装置 之 间 的 距离 

















操纵 装置 操作 方式 最 小 距离 /mm 最 佳 距离 /mm 
按钮 一 个 指头 20 50 
手 轮 两 只 手 75 125 
旋钮 一 只 词 站 50 
踏板 用 同一 只 脚 50 100 














@ 操纵 装置 的 编码 。 当 控制 台 上 有 许多 相似 的 操纵 装置 时 ， 为 提高 操作 者 辨别 操纵 
装置 的 速率 ， 必 须 考虑 在 不 用 眼睛 观察 的 情况 下 就 能 正确 地 使 用 操纵 装置 ， 这 就 需要 对 操 
纵 装 壮 进 行 编码 ， 使 每 个 操纵 装置 都 有 自己 的 特征 。 编 码 的 方式 取决 于 操作 任务 的 要 求 、 
辨认 的 速度 和 准确 性 要 求 、 操 纵 装置 的 使 用 频率 和 重要 性 、 需 要 编码 的 操纵 装置 数目 、 照 
明 条 件 等 因素 。 

a, 形状 和 表面 纹理 编码 。 对 不 同 用 途 的 操纵 装置 设计 不 同 的 形状 ， 以 形状 进行 区 分 。 
这 是 一 种 容易 为 人 的 视觉 和 触觉 辨认 的 、 效 果 较 好 的 方法 二 形状 编码 一 方面 要 使 形状 能 反 
映 其 功能 ， 另 一 方面 还 要 考虑 操作 人 员 戴 上 手套 也 同样 能 分 辩 和 方便 操作 。 人 通过 触觉 辩 
认 表 面 纹理 的 能 力 比 辨认 大 小 的 能 力 强 ， 通 过 纹理 来 区 分 不 同 操纵 装置 也 是 一 种 有 效 的 编 
码 方式 。 

b. 尺寸 编码 。 将 操纵 装置 设计 成 不 同 规格 的 尺寸 来 加 以 区 分 。 只 有 操纵 装置 的 尺寸 
差异 较 大 时 ， 才 能 仅 凭 触觉 就 能 正确 地 将 它们 辨认 和 区 分 出 来 。 因 此 ， 大 小 编码 没有 形状 
编码 有 效 。 

c. 位 置 编码 。 操 纵 装置 的 安装 位 置 也 能 起 到 编码 的 作用 。 例 如 ， 汽 车 上 的 离合 、 制 动 
和 加 速 踏板 就 是 以 位 置 编 码 的 。 当 不 用 眼睛 而 仅 赁 手 进行 操作 时 ， 对 垂直 排列 的 操作 准确 
性 优 于 水 平 排列 的 情况 。 

d. 颜色 编码 ;颜色 编码 一 般 不 单独 使 用 ， 而 是 与 形状 或 大 小 等 编码 方式 配合 使 用 。 
颜色 只 能 靠 视觉 辨认 ， 并 且 只 有 在 较 好 的 照明 条 件 下 效果 才 理 想 ， 所 以 颜色 编码 的 使 用 范 
围 受 到 限制 。 用 于 操纵 装置 的 颜色 一 般 只 有 红 、 橙 、 黄 、 蓝 、 绿 五 种 标准 色 。 

e. 标志 编码 。 在 操纵 装 曾 上 或 旁边 用 文字 或 符号 标明 其 功能 是 较为 有 效 的 一 种 编码 方 
式 , 但 需要 一 定 的 空间 和 较 好 的 照明 条 件 ， 并 要 求 标志 简明 易 辨 。 

{. 操作 方式 编码 。 利 用 不 同 操纵 装 管 独特 的 操纵 方式 来 区 分 ， 可 以 作为 一 种 备用 的 方 
法 ,但 不 适合 用 于 时 间 紧 迫 或 者 准确 性 要 求 较 高 的 场合 。 

@ 操纵 装 惫 与 显示 装置 的 一 致 性 。 在 人 机 系统 设计 中 ,需要 考虑 操纵 装 稼 与 显示 装 
置 的 协调 性 。 设计 合理 的 操纵 和 显示 装置 会 使 日 常 的 监视 工作 变 得 容易 得 多 ， 也 可 以 减少 
由 于 混淆 而 造成 的 读数 错误 。 为 保证 操纵 装置 与 显示 装置 具有 良好 的 协调 关系 ， 应 该 考虑 
以 下 几 个 原则 。 

加 回 a. 显示 装置 应 与 相应 的 操纵 装置 尽 可 能 地 靠近 ， 并且 位 置 相 对 应 。 

b. 可 在 操纵 装置 和 显示 装置 上 方 贴 上 标签 ， 以 明确 对 应 关系 。 
[Eee c. 当 具 有 多 组 操纵 -显示 装置 时 ， 显 示 装 置 与 操纵 装置 的 顺序 要 相同 且 
【汽车 驾驶 交互 方向 一 致 。 
设计 原则 】 d. 若 控制 台 上 的 操作 不 是 按 顺 序 进行 的 ， 则 应 对 操纵 装置 和 显示 装置 
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按 功能 分 类 ， 并 可 用 不 同 的 编码 加 以 区 分 。 

@@ 控制 /显示 比 。 操 纵 过 程 中 ， 手 或 脚 的 移动 量 ( 或 者 操纵 装置 手柄 或 旋钮 等 的 转动 
量 ) 与 显示 装置 指针 的 移动 量 的 比值 ， 称 为 控制 /显示 比 ， 它 反映 的 是 控制 的 灵敏 度 。 对 于 
比较 粗略 的 控制 ， 显 示 装 置 指针 的 移动 宜 快 于 操纵 装置 ; 但 对 于 比较 精细 的 控制 ， 操 纵 装 
置 的 移动 比 显示 装置 指针 的 移动 快 些 更 好 。 

(5) 作业 性 能 辅助 设计 

作业 性 能 辅助 是 指 一 种 “信息 装 党 ”或 文件 ， 其 中 包含 作业 者 作业 时 需要 使 用 的 信 
息 。 采 用 作业 性 能 辅助 的 目的 是 提高 作业 效能 。 作 业 性 能 辅助 设计 包括 制定 对 使 用 者 素质 
要 求 和 选择 操作 人 员 的 标准 ， 以 及 设计 操作 手册 、 作 业 辅 助手 段 、 培 训 方 案 等 。 

常用 的 作业 性 能 辅助 包括 两 类 ， 即 记忆 辅助 类 和 作业 步骤 类 。 记 忆 辅 助 类 用 于 帮助 作 
业者 在 作业 中 记忆 一 些 特定 信息 。 作 业 步 骤 类 用 于 指导 作业 者 按 步 骤 完 成 作业 活动 。 

在 许可 的 条 件 下 ， 设 计 者 应 优先 采用 作业 性 能 辅助 ， 而 不 是 说 明 书 和 培训 材料 。 作 业 
性 能 辅助 设计 应 针对 具体 的 作业 情况 (作业 内 容 、 时 间 、 地 点 等 ) 和 作业 者 群体 的 情况 ( 知 
识 、 技 能 等 ) 来 进行 ， 必 须 满足 准确 性 、 可 靠 性 、 完 整 性 、 简 明 性 的 要 求 。 

(6) 系统 验证 和 优化 

系统 验证 的 目的 是 检验 系统 是 否 达到 最 初 定义 的 各 种 目标 。 人 机 系统 的 验证 应 在 系统 
开发 的 各 个 阶段 分 开 进行 ， 验 证 的 主要 标准 是 操作 者 的 作业 效能 。 根 据 系统 验证 的 结果 对 
设计 方案 进行 论证 ， 制 订 改 进 意见 ， 进 行 改进 设计 。 在 进行 具体 指标 的 优化 时 ， 通 常 是 先 
确定 设计 变量 、 设 计 目标 和 约束 条 件 ， 然 后 进行 实验 设计 CDOE)， 采 用 合适 的 优化 算法 对 
方案 进行 优化 ， 最 后 得 到 满意 的 结果 

对 于 复杂 的 设计 ， 模 型 测试 是 进行 人 机 工程 学 性 能 评估 的 重要 手段 。 一 般 包 括 物理 模 
型 测试 和 虚拟 模型 测试 两 种 。 

所 谓 物理 模型 测试 ， 就 是 制作 全 尺寸 的 去 维 作 业 空 间 模 型 ， 让 操作 者 在 其 中 直接 感受 未 
来 的 设备 或 场所 的 使 用 性 能 ,将 评价 结果 记录 下 来 并 进行 分 析 ， 为 优化 设计 提供 依据 。 进 行 
物理 模型 测试 ,很 重要 的 了 是 进行 问卷 设计 ， 它 是 在 全 面 理 解 产品 的 功能 和 使 用 特点 的 
基础 上 ， 对 实验 方案 进行 详细 设计 和 对 实验 可 能 结果 进行 充分 预 估 后 建立 的 一 些 表 格 、 答 卷 
等 ， 对 于 将 要 进行 的 主观 评价 能 起 到 指导 性 的 作用 。 图 3. 16 所 示 为 轿车 模型 测试 的 实例 。 


所 


图 3.16 模型 测试 


物理 模型 测试 具有 直观 、 可 靠 的 优点 , 但 需要 在 设计 方案 (甚至 是 详细 结构 ) 基 本 成 形 之 
后 才能 够 进行 。 因 此 ， 在 时 间 上 比较 滞后 ; 需要 花费 一 定 的 人 力 、 物 力 和 财力 ， 并且 方案 的 
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修改 和 再 评估 不 方便 。 为 节省 开支 ， 通 常 只 对 少数 认为 可 行 的 方案 进行 物理 模 








汪 昌 全 型 测试 。 

| 随 着 计算 机 仿真 技术 的 发 展 ， 出 现 了 虚拟 人 机 工程 仿真 的 概念 ， 即 运用 计 
国 宕 汪汪 算 机 技术 建立 三 维 作业 空间 模型 ， 并 根据 人 体 数据 的 运用 方法 建立 用 于 模型 测 
【汽车 主动 交互 试 的 人 体 模型 样本 ， 对 方案 进行 各 种 人 机 性 能 的 分 析 、 评 价 、 对 比 和 优化 。 虚 
设计 应 用 】 拟 模型 测试 具有 与 设计 并 行 、 节 约 时 间 和 成 本 、 方 案 修改 和 分 析 方便 等 优点 ， 
因此 ， 在 产品 设计 过 程 受到 越 来 越 多 的 重视 ， 成 为 现代 产品 设计 中 不 可 和 缺少 的 重要 手段 。 
3. 17 所 示 为 利用 CATIA 软件 中 的 人 机 工程 模块 对 轿车 设计 方案 进行 仿真 分 析 的 例子 。 



































图 3. 17 虚拟 模型 测试 


(7) 其 他 问题 

为 了 实现 一 个 完善 的 人 机 系统 设计 ， 还 需要 考虑 到 整个 系统 的 可 靠 性 、 安 全 性 ， 并 对 
系统 的 作业 环境 提出 要 求 ， 包括 噪声 、 微 气候 : 照明 和 色彩 等 。 

3， 人 机 系 纺 的 份 新 与 评价 


人 机 系统 是 由 操作 者 、 机 器 、 显 示 装 置 、 操 纵 装 置 、 作 业 环 境 等 子 系统 组 成 的 ， 各 子 
系统 协调 一 致 才能 实现 良好 的 人 机 系统 效能 。 人 机 系统 的 分 析 与 评价 是 依据 一 定 的 标准 
采用 系统 工程 的 方法 ， 对 系统 和 子 系统 的 设计 方案 进行 定性 和 定量 的 分 析 和 评价 ， 目 的 在 
于 全 面 了 解 系统 设计 的 优 、 缺 点 ， 分 析 存在 的 问题 ， 为 改进 设计 提供 依据 。 

人 机 系统 的 评价 标准 包含 两 方面 内 容 ， 即 系统 作业 标准 和 人 的 工效 标准 。 系 统 作 业 标 
准 因 人 机 系统 类 型 的 不 同 而 有 不 同 的 项 目 和 内 容 ， 如 产品 质量 和 产量 、 设 备 利 用 率 、 能 耗 
等 。 人 的 工效 标准 通常 考虑 人 的 生理 和 心理 反应 、 工 作 效 能 、 适 应 度 等 。 从 综合 效果 考 
虑 ， 对 人 机 系统 设计 的 评价 可 提出 下 列 几 条 标准 。 

(1) 安全 标准 。 系 统 运行 安全 并 且 具 有 安全 防护 措施 ， 以 保证 操作 者 的 安全 。 

(2) 可 靠 标准 。 系 统 运行 可 靠 ， 在 额定 的 时 间 范 围 内 不 出 现 故障 。 

(3) 经 济 效益 标准 。 系 统 运行 高 效 、 低 成 本 、 低 能 耗 ， 使 总 体 效 能 最 经 济 。 

(4) 宜人 化 标准 。 系 统 适 应 人 的 生理 和 心理 特性 ， 使 操作 者 和 使 用 者 感到 舒适 、 方 便 。 

(5) 社会 效益 标准 。 系 统 运行 过 程 中 不 对 社会 产生 危害 ， 并 为 社会 创造 良好 的 产值 和 
附加 值 。 
系统 分 析 评 价 的 方法 有 很 多 。 在 选择 具体 的 评价 方法 上 ， 要 注意 评价 方法 的 客观 性 、 
性 和 综合 性 。 定 性 分 析 方法 包括 连接 分 析 法 、 操 作 顺 序 图 法 、 时 间 线 图 法 、 功 能 流程 
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图 等 。 定 量 分 析 方 法 包括 环境 指数 评价 法 、 可 靠 性 分 析 法 、 功 能 和 工效 分 析 法 等 。 更 常 
的 是 定性 和 定量 相 结合 的 评价 方法 .如 主观 评价 法 。 本 书 仅 介绍 主观 评价 法 。 

主观 评价 法 是 人 机 工程 学 领域 广泛 使 用 的 一 种 综合 评价 法 。 这 种 方法 不 仅 能 够 获得 定 
性 的 评价 ,通过 对 定性 评价 的 量化 处 理 还 能 得 到 量化 的 评价 结果 。 
主观 评价 法 实施 过 程 中 一 般 可 按照 如 下 几 个 步骤 进行 。 

(1) 建立 系统 评价 体系 

首先 要 定义 评语 集 ， 如 优 、 良 、 中 、 差 、 劣 五 级 评分 等 级 ， 也 可 将 评语 直接 量化 。 然 
后 进行 系统 分 析 ， 确 定 各 级 评价 指标 的 等 级 划分 、 权 重 和 评价 算 子 ， 得 到 系统 的 一 系列 不 
同 层次 的 指标 ， 以 及 进行 各 级 指标 评判 的 计算 方法 。 图 3. 18 所 示 为 某 汽 车 生产 商 对 座 椅 
供应 商 供给 的 座 椅 进 行 主 观 评价 时 所 制定 的 评价 指标 体系 。 









































图 3.18 座 椅 人 机 工程 评价 指标 体系 


(2) 进行 问卷 设计 

对 图 3. 18 提 到 的 这 些 影响 因素 根据 可 能 出 现 的 情况 提出 一 些 疑 问 ， 并 给 出 供 选择 的 
若干 答案 (答案 数目 与 评语 的 级 别 数目 对 应 )， 即 进行 问卷 设计 。 表 3 - 11 为 与 图 3. 18 对 
应 的 主观 评价 问卷 。 

(3) 进行 实验 人 员 组 织 和 实验 方案 设计 
主观 评价 的 具体 实施 需要 组 织 一 些 人 员 参 与 实验 ， 称 为 被 试 者 。 被 试 者 应 尽量 选择 具 
有 代表 性 、 接 近 目 标 群 体 、 对 所 评价 的 人 机 系统 有 一 定 的 了 解 的 人 。 由 于 人 的 主观 评价 有 具 
有 一 定 的 随意 性 ， 要 求 被 试 者 人 数 不 能 太 少 ， 否 则 问卷 中 某 些 项 目的 结果 可 能 过 于 离散 ， 
使 效果 不 理想 。 

(4) 实验 的 实施 

在 进行 主观 评价 实验 之 前 ， 应 该 针对 被 试 者 就 所 进行 的 实验 内 容 、 方 法 、 机 器 的 操 
作 、 注 意 事项 等 进行 一 些 培训 ， 以 保证 实验 的 顺利 进行 。 

(5) 实验 结果 的 分 析 

实验 完毕 之 后 ， 要 对 问卷 进行 统计 分 析 ， 一 方面 获得 最 终 的 实验 结果 ， 另 一 方面 ， 通 
过 分 析 了 解 问卷 中 的 某 些 项 目的 设置 是 否 合适 ， 从 而 可 以 在 今后 的 实验 中 调整 问卷 和 实验 
方案 。 例 如 ， 某 个 项 目的 评价 结果 总 是 集中 在 一 个 上 ,， 则 可 能 是 由 于 该 项 目的 提问 过 于 笼 
统 ， 使 得 被 试 者 对 于 该 问题 的 “感觉 ”在 备 选 的 结果 中 根本 区 分 不 出 来 ， 即 “不 灵敏 ”。 
一 般 过 于 集中 和 过 于 离散 的 结果 ， 都 是 值得 注意 的 。 
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表 3-11 座 椅 主 观 评价 问卷 
被 试 者 姓名 日 期 
座 椅 生产 商 型 号 
评价 内 容 备 选 结果 
A: 座 椅 调 节 功 能 很 差 (0) 一 一 一 般 (5) 很 好 (10) 








1. 座 板 深度 调节 


Dt a sk, td nt 





2. 靠背 高 度 调节 


0=1=2=3=4-5-6°7-8=9=10 





3， 扶手 宽度 及 其 调节 


下 





A: 座 椅 调节 功能 得 分 = 





B: 舒适 性 





很 差 (0) 一 人 一般 (5) 很 好 (10) 





4. 坐垫 舒适 性 ( 需 乘坐 至 少 90min 后 再 评价 ) 


OulNeV3-4-5-6-7-8=9-10 





5。 千 背 海 绵 垫 舒 适 性 (考虑 不 同 倾角 ) 








6， 扶手 舒适 性 





0=1=2=-3=-4=-5-6-7-8-9-10 





B: 舒适 性 得 分 一 





C; 使 用 方便 性 


很 差 (0) 一 一 一 般 (5) 





很 好 (10) 





7. 座 椅 高 度 调节 


5-6-7-8-9-10 





8. 扶手 高 度 调节 


= 





9. 向 后 靠 ( 不 调节 靠背 ) 








C: 使 用 方便 性 得 分 二 





D: 身体 支撑 





很 差 (0) 一 一 一 般 (5) 很 好 (10) 





10, 靠背 不 同 倾角 时 背部 支撑 


0=l=2=3=4=8=6=7=-8=9=10 





11, 不 同 僻 背 角 度 时 腰部 支撑 


OS 





12. 扶手 高 度 支撑 范围 


0==2=3=5=5=6=7=8=9=10 





D: 身体 支撑 得 分 一 





























E: 宏观 感觉 很 差 (0) 一 一 一 般 (5) 一 一 很 好 (10) 

13. 使 用 方便 性 = 

14. 外 观 效 果 0=1=2=3=4=3=0-2-=9=-6 

15. 整体 舒适 性 et 
E: 宏观 感觉 得 分 一 

总 分 (A 十 B 十 C 十 D 十 E) 一 

备注 : 





Os* 
本 
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本 章 小 结 








本 章 讲述 了 显示 装置 和 操纵 装置 的 类 型 和 特点 、 选 择 和 设计 原则 以 及 这 两 类 装置 
的 设计 方法 。 这 两 类 装置 是 构成 人 机 系统 最 重要 的 组 成 部 分 。 最 后 ， 本 章 还 讲述 了 作 
业 空 间 和 人 机 系统 设计 中 需要 遵循 的 原则 、 运 用 人 体 数据 的 原理 、 设 计 的 步骤 和 系统 
分 析 方法 。 








【关键 术语 】 
显示 装置 ”操纵 装置 ”作业 空间 人 机 系统 人 机 界面 ”适应 度 





1 g 式 划分 ， 视 觉 显 未 装置 可 分 为 哪 几 类 ， 各 有 哪些 优 缺点 ? 
2. 操纵 装置 的 设计 需要 考虑 哪些 方面 的 原则 ? 

3， 作 业 空间 设计 的 人 机 工程 学 原则 是 什么 7 

4. 作业 空间 设计 的 人 体 数 据 运 用 过 程 是 什么 ? 

5, 简单 作业 空间 设计 问题 的 火 体 数据 运用 准则 和 对 应 的 设计 类 型 是 什么 ? 
6 

多 

8 

9 






. 作业 空间 和 人 机 系统 设计 时 人 体 尺 寸 的 修正 基 有 了 哪些? 
. 何 为 产品 某 项 指标 对 于 目标 群体 的 适应 度 ? 

. 人 机 系统 设计 的 目标 和 要 求 是 什么 ? 

. 人 机 系统 设计 的 内 容 和 程序 是 什么 ? 

10， 人 机 系统 应 如 何 进行 功能 分 配 ? 

11， 从 综合 效果 考虑 ， 对 人 机 系统 设计 的 评价 标准 有 哪些 ? 
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作业 环 


境 设计 


通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 了 解 室 内 微 气候 及 其 影响 因素 ， 了 解 人 体 对 微 气候 的 反应 ， 掌 
握 人 体 热 舒适 的 评价 方法 ， 掌 握 微 气候 的 设计 原则 ; 了 解 空气 污染 的 危害 ， 掌 握 空 气质 量 
的 改善 方法 ; 了 解 环 境 照 明 及 其 对 首 业 的 影响 ， 掌 握 照 明 设 计 原 理 ; 了 解 色彩 及 其 对 人 的 


影响 ， 掌 握 作业 环境 色彩 的 运用 原理 。 








© “ 
全 本 来 拖 兴 要 训 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
室内 微 气 候 及 其 影响 因素 
了 解 室内 微 气候 及 其 影响 因素 人 体 对 微 气候 的 反应 
了 解 人 体 对 微 气 候 的 反应 人 体 的 热平衡 
室内 微 气候 设计 掌握 人 体 热 舒适 的 评价 方法 人 体 对 微 气候 的 主观 感觉 
掌握 微 气候 的 设计 原则 人 体 热 舒适 的 评价 
了 解 车 内 微 气候 设计 和 分 析 方 法 环境 微 气候 设计 
车 内 微 气 候 设计 和 仿真 分 析 
空气 中 的 主要 污染 物 及 其 危害 


了 解 空气 污染 的 危害 








空气 质量 的 改善 是 es 防止 空气 污染 的 途径 
掌握 空气 质量 改善 的 方法 pr eit 
照明 的 度量 
环境 照明 人 照明 对 作业 的 影响 
人 照明 设计 原则 
人 了 解 色彩 及 其 对 人 的 影响 色彩 及 其 对 人 生理 和 心理 的 影响 





掌握 作业 环境 色彩 的 运用 原理 





作业 环境 色彩 的 设计 
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四 号 入 案例 

作业 者 是 在 一 定 的 环境 中 进行 作业 的 。 保 证 工作 环境 中 物理 、 化 学 、 生 物 的 条 件 
对 人 体 无 害 ， 并 保证 操作 者 具有 良好 的 工作 能 力 ， 是 作业 环境 设计 的 基本 要 求 。 作 业 
环境 包括 声音 、 照 明 、 振 动 、 色 彩 、 微 气候 等 因素 。 其 中 ,光环 境 几 乎 是 一 切 人 机 作 
业 的 前 提 ， 环 境 温 度 与 噪声 是 所 处 环境 中 对 作业 效率 和 人 体 健 康 影响 最 突出 的 两 个 因 
素 。 不 同 的 作业 类 型 设计 的 重点 也 有 差别 。 例 如 ， 对 于 办 公 场 所 ， 如 图 4.1(a) 所 示 ， 
设计 的 主要 内 容 是 照明 、 色 彩 和 微 气 候 ， 其 中 徽 气候 主要 考虑 采暖 和 通风 ; 对 于 生产 
车 间 ， 尤 其 是 从 事 铸造 、 机 加 工 、 涂 装 、 焊 装 等 作业 的 车 间 ， 如 图 4.1(b) 所 示 ， 除 环 
境 照 明和 微 气候 之 外 ,还 需要 重点 考虑 环境 噪声 ， 其 中 微 气候 不 仅 要 考虑 采暖 和 通风 ， 
还 要 考虑 有 害 气 体 和 尘埃 的 防治 。 





(a) 办 公 场 所 取 ) 生产 车 则 


图 4.1 典型 的 作业 环境 举例 


4.1 室内 微 气候 设计 


4.1.1 室内 微 气候 及 其 影响 因素 


室内 微 气候 是 指 生产 环境 的 气候 条 件 ， 包 括 气 温 ， 湿 度 ， 空 气流 速 以 及 作业 场所 中 的 
设备 、 产 品 、 零 件 和 原材料 的 热 辐 射 等 。 

室内 微 气候 的 各 影响 因素 对 人 体 的 影响 是 相互 关联 的 。 一 个 因素 的 变化 对 人 体 造 成 的 
影响 有 时 可 以 由 另 一 个 因素 的 相应 变化 来 补偿 。 例 如 ， 温 度 升 高 所 造成 的 影响 可 由 增 大 空 
气流 速 来 抵消 。 又 如 ， 驾 驶 员 驾 车 过 程 中 ， 当 车 内 温度 较 高 时 ， 人 体 通 过 出 汗 来 散热 ， 这 
时 如 果 湿 度 较 低 ， 则 汗液 容易 蒸发 ， 人 体 就 感到 相对 凉 严 ; 反之 如果 空 气相 对 湿度 较 
高 ， 则 汗液 难于 蒸发 ， 人体 就 会 感到 闷热 。 












天 


1. 气温 
气温 是 评价 工作 环境 气候 条 件 的 主要 因素 之 一 ， 对 人 体 的 影响 也 很 直接 。 工 作 场 所 的 
温度 受 各 种 热源 和 微 气候 因素 的 影响 ， 如 太阳 热 辐射 、 气 候 、 作 业 场 所 热源 、 人 体 散 热 、 
采暖 、 制 冷 以 及 空气 调节 等 ， 并 直接 决定 了 人 体 与 周围 环境 的 热平衡 。 
”个 


i 
= —- 

气温 是 影响 人 体 热 舒适 性 的 主要 指标 。 人 体 在 新 陈 代谢 过 程 中 不 断 地 产生 热量 ， 同 时 
也 不 断 地 通过 传导 、 对 流 、 辐 射 和 燕 发 等 方式 与 外 界 环境 进行 热 交换 。 如 果 环 境 温 度 较 
高 ， 人 体 余热 难以 散发 出 来 ,就 会 蓄 存 在 体内 ,使 人 体内 热平衡 遭 到 破坏 ,感到 不 舒适 ; 
当 周 围 温度 偏 低 时 ， 人 体 散 热 增多 ,也 会 感到 不 舒适 。 人 体 对 气温 的 感觉 相当 灵敏 ,能 对 
环境 温度 做 出 敏锐 的 判断 。 应 当 指 出 ， 人 感受 到 的 气温 要 受到 湿度 和 空气 流速 的 影响 。 我 
国 规定 气温 的 单位 使 用 摄氏 温标 ， 用 人 表示 。 


2. 湿度 


湿度 也 叫 气 湿 ， 指 空气 的 干 湿 程 度 。 湿 度 是 与 温度 不 可 分 离 的 环境 因素 。 湿 度 常用 相 
对 湿度 来 表示 ， 是 指 在 某 一 温度 和 大 气压 力 下 空气 中 实际 水 蒸气 量 与 饱和 水 蒸气 量 之 比 的 
百分数 ， 它 反映 的 是 空气 被 水 蒸气 饱和 的 程度 。 而 在 一 定 温度 下 ， 每 立方 米 空气 中 所 含 的 
水 蒸气 克 数 称 为 绝对 湿度 。 

空气 湿度 也 是 影响 人 体 热平衡 的 主要 因素 之 一 ， 它 对 施 如 于 做 体 的 热 负 荷 并 无 直接 影 
响 ， 但 却 决定 着 空气 的 车 发 力 ， 从 而 决定 着 排 汗 的 散热 效率 9 | 直接 或 间接 地 影响 人 体 热 舍 
适度 。 人 们 生活 在 温 湿度 适宜 的 环境 里 能 提高 作业 效率 ; 反之 ， 不 适宜 的 温 湿度 环境 会 给 
正常 的 工作 和 生活 带 来 极 大 的 不 便 。 空 气 中 的 相对 湿度 偏 高 时 ， 人 体会 感到 不 舒服 ， 那 是 
由 于 相对 湿度 高 时 ， 空 气 不 易 容纳 更 多 的 水 分 ”使 汗液 的 蒸发 率 降低 ， 于 是 降低 了 体 热 经 
汗液 蒸发 而 排出 的 速率 。 相 对 湿度 较 低 时 由 于 空气 相对 干燥 易于 容纳 更 多 的 水 分 ， 加 
速 了 皮肤 表面 排出 汗液 的 蒸发 ， 从 而 使 人 觉得 千 严 ; 但 相对 湿度 过 低 时 ， 即 使 热 感觉 处 于 
中 性 状态 ， 也 会 使 人 感觉 到 眼 、 描 ~、 哈 呢 等 发 干 ， 有 人 其 至 还 会 流 鼻 血 ， 且 干燥 的 空气 更 
容易 产生 静电 作用 ， 会 形成 更 多 的 浮尘 。 相 对 湿度 对 从 体 热 舒 适 的 作用 与 气温 有 关 。 在 一 
定 温度 下 ， 相 对 湿度 越 小 水 分 蒸发 越 快 。 在 高 温 时 高 湿度 使 人 感到 间 热 ， 低 温 时 ,高 湿 
度 使 人 感到 阴冷 。 相 对 湿度 一 般 使 用 通风 十 湿 表 或 十 湿 温 度 计 来 测定 。 相 对 湿度 大 于 70% 
时 称 为 高 气 湿 ; 低 于 30% 时 称 为 低 气 湿 ; 

3， 空 气流 下 

空气 流速 的 大 小 对 人 体 散热 有 很 大 影响 ， 与 人 体 散热 速度 呈 线 性 关系 ， 是 影响 作业 环 
境 温度 的 重要 因素 。 工 作 场所 的 空气 流速 与 通风 设备 、 温 差 、 风 压 形 成 的 气流 等 有 关 。 

空气 流速 从 两 方面 影响 人 体 的 舒适 感觉 。 一 方面 ， 空 气流 速决 定 着 人 体 的 对 流散 执 
量 ; 另 一 方面 ， 它 还 会 影响 空气 的 湿 交换 系数 ， 从 而 影响 人 体 燕 发 散热 。 当 气温 低 于 皮肤 
温度 时 ,流速 增 大 则 产生 散热 效果 ; 当 气 温 高 于 皮肤 温度 时 ， 流 速 增加 会 造成 较 高 的 对 流 
换 热 ， 使 人 体 被 加 热 。 另 外， 风速 过 大 会 使 人 产生 吹风 感 ， 影 响 热 舒适 性 。 研 究 表明 ， 空 
气流 速 大 于 0. 1m/s 时 ， 需 要 更 高 的 气温 来 实现 同等 的 热 舒 适 。 

14. 热 辐射 


物体 在 绝对 温度 大 于 0K 时 的 辐射 能 量 称 为 热 辐射 。 任 何 温度 不 同 的 两 物体 之 间 都 存 
在 热 辐射 。 当 周围 物体 表面 温度 超过 人 体 表面 温度 时 ,会 向 人 体 辐射 热能 使 人 体 受热 ， 称 
为 正 辐射 ; 反之 称 为 负 辐 射 。 

平均 辐射 温度 为 室内 对 人 体 辐射 换 热 有 影响 的 各 表面 温度 的 平均 值 ， 它 主要 取决 于 人 
体 周围 结构 表面 的 温度 。 平均 辐射 温度 的 改变 主要 对 人 体 辐射 散热 造成 影响 。 当 环境 平均 
辐射 温度 提高 后 ， 人 体 辐 射 散 热量 下 降 ， 为 了 保持 热平衡 ， 必 然 要 加 大 蒸发 散热 和 对 流散 
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热 的 比例 ， 人 的 生理 反应 和 主观 反应 向 热 的 方向 发 展 。 在 不 同 条 件 下 ， 人 体 热 感觉 和 热 舒 
适 随 平 均 辐射 温度 变化 的 程度 有 很 大 差别 ， 当 气温 较 高 时 ， 人 体 热 感觉 和 热 舒 适 受 到 的 影 
响 比 低温 时 更 明显 。 


4.1.2 人 体 对 微 气候 的 反应 和 热 舒 适 





相 中 
1. 人 体 对 热力 的 反应 回 涝 弛 
(1) 微 气 候 对 人 体 的 影响 【美国 量 体 俱 人 


人 体 在 新 陈 代谢 过 程 中 产生 热量 ， 并 主要 以 对 流 、 辐 射 和 蒸发 等 方式 与 技术 研究 发 展 】 
周围 环境 进行 热 交 换 。 人 的 舒适 感 主要 取决 于 影响 人 体 热平衡 的 微 气候 环境 。 当 人 体 散热 
和 新 陈 代谢 产 热平衡 时 ， 人 的 感觉 良好 。 如 果 周 围 环境 因素 发 生变 化 ， 人 体 散 热量 相应 变 
化 。 为 维持 产 热 和 散热 平衡 ， 人 体会 运用 自身 的 调节 机 能 来 增加 或 减少 散热 ， 人 体内 温度 
也 会 发 生变 化 。 

在 温度 开始 升 高 时 ， 人 体 的 第 一 个 适应 过 程 是 皮肤 末梢 毛细 血管 扩张 ， 皮 肤 温 度 升 
高 ， 从 而 使 辐射 、 传 导 、 对 流 等 散热 增强 。 人 体内 多 余热 量 难以 全 部 排出 会 导致 体温 继续 
升 高 ， 人 会 感到 不 舒服 ， 汗 腺 的 活动 显著 增加 ， 当 环境 温度 上 升 到 38C 左 右 时 ， 出 汗 几乎 
成 为 唯一 的 散热 方式 。 由 于 汗液 的 大 量 分 泌 ; -会 引起 体内 水 分 和 盐分 的 损失 ， 甚 至 引起 水 
盐 代 谢 障碍 。 如 果 环 境 温度 持续 上 升 体 温 调节 机 制 会 暂时 发 生 障碍 ， 从 而 发 生体 内 热 琵 
积 。 当 体温 上 升 到 40. 5'C 时 ， 出 汗 会 停 认 ， 这 时 必须 采取 措施 防止 体温 继续 升 高 ， 否 则 会 
导致 中 里， 表现 为 热 虚 脱 、 日 射 病 、 热 痉挛 等 。 在 高 温 环 境 中 工作 还 会 使 人 体 的 肌肉 活动 
能 力 下 降 ， 进 而 容易 产生 疲劳 。 

当 气 温 降低 时 ， 通 过 中 枢 神 经 系统 的 调节 ; 人 体 皮肤 的 毛细 血管 收缩 ， 血 流量 减少 ， 
皮肤 温度 降低 ， 使 辐射 、 传 导 、 对 流 等 散热 减少 因此， 低温 时 人 常常 赚 缩 起 来 ， 通 过 减 
少 体 表面 积 来 减少 散热 。 人 体 若 散 热 过 多 ,体内 温度 就 会 下 降 ， 人 会 发 生 上 颤 拌 和 肢体 麻 
木 ， 影响 手 的 精细 运动 和 双手 的 协调 动作 。 当 体温 降 到 25~28'C ， 人 甚至 会 停止 呼吸 。 手 
的 操作 效率 和 手 部 皮肤 温度 及 手 温 有 密切 关系 。 手 的 触觉 敏感 性 的 临界 皮肤 温度 是 10YC 左 
右 ， 操 作 灵活 性 的 临界 皮肤 温度 是 12 一 16\C ， 长 时 间 暴露 于 10C 以 下 ， 手 的 操作 效率 就 
会 明显 降低 。 

(2) 人 体 的 热 调 节 

人 的 体温 并 不 是 恒定 不 变 的 。 人 体 肌肉 、 肢 体 及 皮肤 的 温度 称 为 体 表 温度 ， 其 变化 较 
大 。 人 脑 、 心 脏 和 腹 内 器 官 的 温度 称 为 核心 温度 ， 核 心 温度 比较 稳定 ， 只 在 37C 附近 有 微 
小 的 变化 。 恒 定 的 核心 温度 是 保证 生命 的 前 提 。 为 保持 稳定 的 核心 温度 ， 人 体 必 须 随 着 环 
境 温度 的 变化 而 进行 必要 的 体温 调节 。 人 的 热 调节 是 一 种 自动 的 、 随 意志 反应 的 复杂 过 
程 。 人 体 依靠 生理 系统 和 各 种 活动 的 动态 调节 来 主动 控制 同 环境 的 热 交 换 ， 从 而 维持 热 
平衡 。 

人 体温 度 调节 的 方法 主要 包括 调节 皮肤 表层 的 血 流量 、 排 汗 量 和 产 热量 等 。 体 温 调节 
中 枢 位 于 下 丘脑 。 下 丘脑 在 核心 温度 稍 高 于 正常 值 时 就 会 发 送 指 令 ， 使 血管 扩张 并 开始 排 
汗 。 皮 肤 表层 的 血管 扩张 会 使 血 流 量 增加 ， 从 而 把 更 多 的 热量 带 到 皮肤 表面 并 散发 到 环境 
中 。 车 体温 还 继续 上 升 ， 体 温 调 节 系 统 就 会 命令 皮肤 出 汗 ， 通 过 汗液 蒸发 带 走 身体 的 热 
量 。 如 果 仍 不 能 有 效 散热 积聚 的 热量 就 会 使 体温 升 高 。 此 时 .体内 器 官 的 活动 会 加 快 ， 
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容易 引起 疲劳 ， 并 增加 热量 ,使 体温 继续 上 升 ， 从 而 容易 中 里。 所 以 ， 当 环境 温度 接近 或 
超过 了 人 的 体温 时 ， 必 须 借助 通风 和 空调 设备 等 来 降温 。 当 人 体 处 于 冷 环境 下 ,下 丘脑 
从 皮肤 冷 觉 感受 器 接受 温度 信号 后 发 出 指令 使 血管 收缩 ,减少 身体 表层 的 血 流量 ， 降 低 
皮肤 温度 ， 以 减少 人 体 热 辐 射 和 对 流 损失 。 车 核心 温度 仍 不 能 维持 恒定 ， 体 温 调节 系统 
会 自动 通过 冷 颤 等 方式 增加 代谢 率 。 如 果 人 体 产 热量 不 能 抵偿 热 损失 ， 体 温 就 会 下 降 ， 使 
体温 和 外 界 温差 减 小 ， 以 降低 热 损失 。 当 体温 降 到 一 定 限 度 ， 就 会 引起 器 官 、 细 胞 机 能 呆 
滞 ， 出现 疼 痛 和 麻木 的 感觉 。 所 以 在 寒冷 的 环境 中 ,人 们 必须 采取 保 暧 措施 以 维持 正常 
体温 。 

(3) 人 体 对 热 应 力 的 生理 反应 

人 体 对 热 应力 的 反应 表现 在 其 生理 和 感觉 反应 中 。 主 要 的 生理 反应 有 血液 循环 系统 的 
调节 、 皮 肤 和 体内 温度 的 变化 、 排 汗 等 。 主 要 的 感觉 反应 有 热 感觉 、 皮 肤 湿度 的 感觉 等 。 

@ 血液 循环 系统 的 调节 。 人 体 通过 皮肤 表层 内 血管 的 舒张 与 收缩 来 调节 血 流量 ， 从 
而 调整 皮肤 的 散热 率 。 血 液 的 主要 成 分 是 水 ， 具 有 较 高 的 热 容 量 与 导热 性 。 外 部 热 环境 变 
化 时 ， 通 过 血液 温度 的 少许 变化 就 能 传送 和 转移 大 量 的 热量 ， 血 管 舒 张 时 ， 皮 下 层 的 血 流 
量 增加 ， 将 大 量 的 热 从 体内 核心 组 织 转移 给 皮肤 ; 血管 收缩 时 ， 这 种 热 转移 则 减少 皮下 
层 的 热 阻 也 取决 于 层 内 的 血 含量 。 当 血 含量 增加 时 :由 于 血液 的 导热 性 强 ， 使 皮下 层 的 导 
热能 力 大 大 增强 ， 较 多 的 热量 可 通过 导热 方式 传递 。 因 此 ， 和 凭借 血管 的 舒张 与 收缩 可 控制 
皮下 层 的 热传导 能 力 ， 从 而 控制 由 核心 到 皮肤 的 热 转 移 速率 。 

在 中 等 热 应 力 下 ,皮下 层 的 血液 循环 是 主要 的 调节 途径 。 以 保证 热量 由 人 体 核 心 传 到 
皮肤 ， 然 后 通过 皮肤 表面 散发 到 周围 环境 之 中 。 人 体 处 在 寒冷 环境 中 时 皮肤 温度 较 低 ， 体 
温 与 皮肤 温度 存在 较 大 的 温差 ,但 血管 的 收缩 作用 降低 了 表皮 层 的 传 热 率 ， 使 人 体能 避免 
过 量 的 热 损 失 和 体温 的 下 降 , 且 通 过 皮肤 传 至 外 部 环境 的 热量 也 减少 了 。 在 炎热 的 环境 
中 ， 血 管 的 舒张 使 大 体 核心 到 皮肤 表面 的 对 流 热 转 移 增加 ， 于 是 提高 了 皮肤 的 温度 ， 增 加 
了 对 环境 的 对 流 和 辐射 散热 ， 从 而 将 大 量 的 热量 从 体内 传 至 体 表 并 散发 到 环境 中 。 

@ 排 汗 7 准 体 内 水 分 的 燕 发 通过 两 种 形式 实现 : 一 种 是 肺 部 和 皮肤 被 动 的 水 分 损耗 ; 
一 种 是 通过 汗腺 分 泌 实 现 的 主动 的 排 汗 。 皮 肤 被 动 的 水 分 损耗 是 一 种 扩散 过 程 ， 是 由 人 体 
及 周围 空气 的 水 燕 气 压力 差 所 造成 的 。 通 过 排 汗 达到 蒸发 散热 是 人 体 热 调 节 系 统 的 主要 
机 能 。 

当 对 流 和 辐射 引起 的 热 损失 加 上 被 动 的 水 分 损耗 所 散发 的 热量 低 于 产 热 量 时 ， 人 就 会 
出 汗 。 外 界 热 环境 、 肢 体 运动 和 心理 上 的 刺激 都 会 引起 汗腺 分 沁 ， 特 别 是 手心 、 脚 掌心 和 
面部 等 位 置 的 汗腺 。 皮 肤 或 体内 的 温度 越 高 ， 汗 腺 受 刺激 而 排出 的 汗 也 越 多 。 在 衣着 单薄 

且 安 静 的 条 件 下 ,开始 主动 排 汗 的 气温 约 为 25'C。 新 陈 代谢 率 的 增加 会 使 汗腺 开始 分 泌 的 
温度 降低 。 当 空气 的 燕 发 力 高 到 足以 蒸发 皮肤 毛孔 中 的 汗液 时 ， 皮 肤 仍 保持 干燥 ， 对 于 增 
加 的 汗液 几乎 感觉 不 到 ,因此 排 汗 率 可 以 达到 相当 高 的 水 平 却 不 为 人 所 觉察 ， 而 只 能 从 体 
重 上 查 出 。 

图 体内 温度 的 反应 。 血 液 循 环 和 排 汗 都 是 主动 的 热 调节 机 能 ， 而 体温 则 是 对 热 应 力 
(引起 的 新 陈 代谢 ) 的 被 动 反应 ; 它 一 方面 取决 于 产 热 率 ， 另 一 方面 也 取决 于 人 体毛 孔 至 皮 
肤 、 皮 肤 至 环境 的 热 转 移 量 之 间 的 相互 作用 。 

人 在 舒适 环境 下 休息 时 ， 直 肠 和 口腔 的 正常 体温 相对 恒定 ， 直 肠 约 为 37C ， 口 腔 约 为 
37.5YC 。 在 温和 的 环境 条 件 下 且 新 陈 代谢 率 不 变 时 ， 直 肠 温 度 基本 不 受 环境 温度 变化 的 影 
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响 ; 主要 是 由 于 排 汗 率 的 增加 抵消 了 作用 于 人 体 的 附加 环境 热 负 荷 。 但 是 在 炎热 条 件 下 ， 
直肠 温度 受 环境 热 应 力 的 影响 很 大 。 

@@ 平均 皮肤 温度 的 变化 。 表 皮 组 织 的 温度 可 在 15 一 42C 变动 。 通 常人 体 各 部 位 皮肤 
温度 并 不 完全 相同 。 某 部 位 皮肤 温度 取决 于 人 体 核心 至 该 处 皮肤 的 热流 与 该 处 皮肤 至 环境 
的 散热 二 者 之 间 的 相互 作用 和 平衡 。 在 寒冷 条 件 下 ， 不 同 部 位 皮肤 之 间 的 温差 较 大 ; 通常 
脚掌 温度 最 低 ， 前 额 和 胸部 温度 最 高 。 当 环境 温度 升 高 时 ， 身 体 各 部 位 皮肤 也 逐渐 变 暧 ， 
但 速度 不 同 ， 逐渐 趋 于 均匀 。 由 于 各 部 位 皮肤 温度 不 同 ， 通常 取 其 平均 值 来 度量 皮肤 
温度 。 

在 舒适 气温 条 件 下 皮肤 较 干燥 ,蒸发 散热 率 仅 受 汗液 分 泌 率 的 限制 ， 而 不 受 空气 蒸 
发 力 的 限制 ， 皮 肤 温 度 几 乎 不 受 空 气 湿度 的 影响 ,而 主要 取决 于 气流 速度 和 干 球 温度 。 
在 高 温 条 件 下 ， 皮 肤 比 较 潮湿 ,蒸发 率 和 散热 量 仅 取决 于 空气 的 蒸发 力 ， 而 不 取决 于 汗液 
的 分 泌 率 ， 此 时 皮肤 温度 主要 取决 于 湿 球 温度 。 当 环境 温度 低 于 舒适 区 时 ,皮肤 温度 随 环 
境 温 度 变化 很 敏感 ， 人 体 生理 和 冷 感觉 随 外 界 温度 的 变化 能 够 很 好 地 从 皮肤 温度 上 反映 
出 来 。 

干 球 温度 是 指 用 温度 计 所 测 得 的 环境 气温 。 湿 球 温度 是 指 同等 焰 值 空气 状态 下 空气 中 
水 蒸气 达到 饱和 时 的 气温 ， 是 当前 环境 下 水 蒸发 所 需 的 最 低温 度 ， 一 般 湿 度 越 高 则 湿 球 温 
度 越 高 。 

@@ 新 陈 代谢 的 反应 。 在 舒适 条 件 下 休息 时 ， 新 陈 代谢 率 最 低 。 在 寒冷 的 环境 中 ， 人 
体 新 陈 代谢 加 快 ， 使 产 热 增 加 。 在 寒冷 环境 的 作用 下 ， 人 体 可 发 生 无 意识 的 寒 显 ， 其 新 陈 
代谢 率 可 升 至 舒适 水 平 的 2 一 3 倍 。 新 陈 代谢 率 随 着 温度 的 提高 也 会 增 大 。 

2， 人 体 的 热平衡 


(1) 人 体 与 环境 的 传 热 模型 

@ Fanger 稳 态 模型。 由 P. O. Fangef 于 31967 年 提出 的 热平衡 方程 式 组 合 了 影响 人 体 
热 舒适 状态 的 六 个 因素 ,能 计算 出 任何 活动 强度 、 任 何 衣着 的 人 热平衡 状态 下 的 气温 、 气 
流速 度 、 平 均 温 度 、 空 气 湿度 和 围 护 结构 的 各 种 组 合 。P. O. Fanger 的 人 体 稳 态 热平衡 模 
型 描述 为 



































M—W=Qst+tQw+tS=(C+R 直 TE (CGet Eu) tStS.) (4-1) 
式 中 ，M 为 人 体 代 谢 产 热 率 ; W 为 人 体 对 外 界 所 做 机 械 功率 ，Q, 为 皮肤 的 热 损 失 率 ; Qi 
为 呼吸 热 损失 率 ; S 为 人 体 的 蓄 热 率 ， 是 人 体 同 环境 热 交 换 净 得 的 热量 率 ; C 为 人 体 表面 
对 流 热 损失 率 ; R 为 人 体 表面 热 辐射 交换 损失 率 ; Eu 为 人 体 皮肤 表面 蒸发 散热 率 ; Cr 为 
由 呼吸 作用 产生 的 对 流散 热 率 ，E. 为 由 呼吸 产生 的 蒸发 散热 率 ，S, 为 人 体 皮肤 表面 蓄 热 
率 ; S. 为 人 体 核心 部 分 蓄 热 率 。 上 述 各 量 的 标准 定义 方法 是 根据 人 体 单位 面积 的 热 交 换 定 
义 ， 即 W/m’。 
当 $=0 时 ， 净 得 热量 为 零 ， 人 体 处 于 动态 热平衡 状态 ， 如 图 4. 2 所 示 。 当 S$ 二 0 时 ， 
人 体 平均 体温 将 升 高 ， 反 之 则 降低 。 人 体 由 于 新 陈 代谢 而 时 刻 向 外 散发 热量 ， 为 维持 新 陈 
代谢 平衡 ， 必 须要 有 适当 的 周围 热 环 境 。Fanger 模型 把 人 体 核心 和 皮肤 看 成 一 个 整体 ， 没 
考虑 人 体 发 颤 、 血 管 收缩 和 扩张 等 自身 的 调节 机 制 ， 只 给 出 了 创造 热 舒 适 环境 的 变量 组 
合 ， 不 能 预测 和 评价 任意 微 气候 环境 下 的 人 体 热 感觉 。 
@ Gagge 等 人 的 二 节点 瞬 态 模型 。 二 节点 瞬 态 模型 用 于 预测 人 体 对 瞬 态 环境 的 生理 反 
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图 4.2 人 体 热平衡 状态 


应 或 响应 。 二 节点 模型 将 人 体 看 作 由 中 心 层 和 皮肤 局 组 成 ， 因 此 该 模型 用 两 个 同心 圆柱 体 
代表 人 体 ， 内 层 圆 柱 体 代 表 核 心 层 ( 核 心 骨骼 ※ 肌 肉 和 器 官 )， 外 层 圆 柱 体 代表 皮肤 层 。 新 
陈 代谢 在 中 心 层 产生 ， 所 产生 的 热量 一 部 分 由 呼吸 直接 散失 在 环境 中 ， 另 一 部 分 则 通过 直 
接 热 传导 和 血液 的 流动 传递 到 皮肤 ,并 通过 皮肤 和 衣服 散失 掉 。 该 模型 假设 人 体 皮肤 层 的 


热传导 可 忽略 不 计 且 人 体 各 部 分 的 温度 是 均匀 一 致 的 ， 只 在 炉 心 层 与 皮肤 层 之 间 存 在 温度 
梯度 。 瞬 态 能 量 平衡 指 人 体 的 蓄 热 量 等 于 所 得 热量 减 去 失去 热量 。 二 节点 瞬 态 模型 用 两 个 
方程 来 描述 核心 层 和 皮肤 层 的 瞬 态 热 交 换 ， 即 

S. 一 M 一 砚 一 (CSTHER) 一 Qu (4-2) 





Sx =Q. CFR+E,) (4-3) 
式 中 ，Q..w 为 人 体 核心 与 皮肤 之 间 的 换 热 率 (W/m )。 其 余 物 理 量 的 含义 同 式 (4- 1)。 
对 于 重 体力 劳动 者 ， 由 于 只 锻炼 了 部 分 肌肉 群 或 存在 不 对 称 的 环境 条 件 ， 导 致 层 的 温 
度 不 一 致 ， 从 而 影响 了 模型 的 准确 率 。 
(2) 人体 新 陈 代 谢 产 热 
人 体 由 于 自身 氧化 作用 释放 的 能 量 为 新 陈 代谢 能 量 ， 其 一 部 分 转化 为 热能 ， 另 一 部 分 
转化 为 功 。 人体 新 陈 代 谢 率 通常 以 耗 氧 量 度量 ， 即 
2 =V (4-4) 
式 中 ，M 为 新 陈 代谢 率 (W/m’); Vo, 为 标准 状态 下 每 小 时 消耗 的 氧气 体积 (L); Ap 为 人 
体 杜 波 伊 斯 面积 (m? ); V 为 新 陈 代谢 率 系数 ， 定 义 为 呼出 二 氧化 碳 量 与 吸入 氧气 量 的 比 
值 ， 休 息 状 态 时 取 0. 83， 重 体力 时 取 1。 杜 波 伊 斯 面 积 可 根据 体重 和 身高 计算 。 
Ap 一 0. 202W"’” H" (4-5) 
式 中 ,，W 为 体重 (kg); 为 身高 (m)。 
各 种 常见 活动 状态 的 新 陈 代谢 率 见 表 4 一 1。 坐 着 休息 时 人 体 新 陈 代谢 率 M 为 58W/m ， 
将 这 一 活动 量 定 为 1met。 
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表 4-1 常见 活动 状态 的 新 陈 代谢 率 





























本 天 天 新 陈 代谢 率 

W/m met 
躺 着 46 0.8 
坐 着 休息 58 tg 
站 着 休息 70 
坐 着 活动 (在 办 公 室 、 寅 所 、 学 校 、 实 验 室 等 ) 70 1 
站 着 活动 ( 买 东 西 、 实 验 室内 轻 体力 劳动 ) 93 1.6 
站 着 活动 (营业 员 、 家 务 劳动 、 轻 机 械 加 工 ) 116 2.0 
中 等 活动 ( 重 机 械 加 工 、 修 理 汽车 ) 185 2.8 








(3) 人 体 与 环境 的 热 交换 

为 了 维持 生命 活动 ， 人 必须 摄取 食物 和 氧气 。 食 物 经 过 体内 新 陈 代谢 后 产生 热能 ， 这 
些 热 量 必须 以 与 产 热 相同 的 平均 速率 散热 ， 才 能 维持 人 体 热平衡 。 一 般 情 况 下 ， 人 体 新 陈 
代谢 所 产生 的 热量 全 部 都 要 散发 到 周围 环境 中 。 散热 量 取决 于 劳动 强度 。 人 体 散 热 的 方式 
主要 有 传导 、 对 流 、 辐 射 、 燕 发 、 呼 吸 等 。 借 助 于 人 体 自 身 的 调节 机 制 ， 例 如 ， 血 管 的 舒 
张 和 收 缩 、 汗 腺 的 分 泌 和 发 颤 等 ， 人 体 有 能 力 在 相当 大 的 环境 变动 范围 内 维持 热平衡 ， 而 
在 这 个 范围 内 仅 有 一 个 小 的 区 域 被 认为 是 舒适 的 。 由 于 疡 热 和 散热 的 速率 因 人 而 异 ， 通 常 
用 单位 面积 的 产 失 热 量 来 衡量 谨 热 和 散热 的 速率 。 

@ 传导 散热 。 当 人 体 所 接触 物体 的 表面 温度 低 于 大 体 的 皮肤 温度 时 ， 皮 肤 就 会 将 人 
体 的 热量 传 给 物体 ;反之 ， 皮 肤 就 会 从 物体 止 吸 收 热量 。 两 者 的 温差 越 大 ， 热 传导 就 
越 快 。 

在 皮肤 和 准 体 最 外 层 衣 服 表面 之 间 的 十 热 传 递 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 涉 及 通过 衣服 空隙 
的 对 流 过 程 、 通 过 衣服 纤维 本 身 的 传导 以 及 两 层 衣 服 之 间 和 纤维 之 间 的 辐射 换 热 等 。 纺 织 
品 的 热 阻 依赖 于 其 每 一 层 的 厚度 和 孔隙 值 ， 而 空气 中 湿度 的 变化 引起 纺织 品 含 湿 率 的 改变 对 
传 热 阻 力 只 有 很 小 的 影响 。 除 此 以 外 ,衣服 的 缝 幼 是 否 合体 对 人 体 散 热 有 重要 的 影响 。 衣 服 
的 传导 特性 用 其 总 热 阻 表示 ，Gagge 引入 “elo” 作 为 衣服 的 热 阻 单位 ， 表 示 着 装 后 人 体 通过 




















皮肤 向 衣服 外 层 散 热 的 总 的 热 传 递 阻力 ，lelo=0. 155m** K/W， 近似 于 便衣 和 普通 内 衣 
的 热 阻 Re， 用 clo 表示 的 衣服 热 阻 值 为 Ti 一 Rs/0. 155(clo)。 常 见 套装 的 热 阻 见 表 4 一 2。 
表 4-2 常见 套装 的 热 阻 
套装 种 类 Jayelo fa 套装 种 类 Juyelo fa 

长 裤 、 短 袖 衬衫 0.57 1.15 长 袖 工 作 服 、 工 好 0.72 1.23 

长 裤 、 长 袖 衬 衫 0. 61 1. 20 工作 裤 、 长 袖 衬 衫 、T 才 0. 89 1. 27 

长 运动 裤 、 运 动 衫 0.74 1.19 绝缘 工作 服 、 长 袖 保 上 暖 内 衣 | 1.37 1. 26 
人 短 袖 衬衫 、 i 6 so le te EE 


























全 “ww 


@ 对 流散 热 。 当 周围 空气 温度 低 于 人 的 皮肤 温度 时 ， 最 接近 皮肤 的 一 层 空 气 被 加 热 
而 上 升 ， 周 围 较 凉 的 空气 补充 空位 。 这 样 通过 空气 的 不 断 对 流 ， 人 体 就 不 断 地 散热 。 对 流 
散热 量 的 大 小 取决 于 空气 与 皮肤 的 温差 和 风速 。 温 差 和 风速 愈 大 ， 对 流散 热量 就 愈 大 。 

空气 以 一 定 的 流速 经 过 人 体 ， 可 带 走 一 部 分 热量 。 与 人 的 皮肤 和 服装 接触 的 空气 层 比 
较 暖和 ， 这 些 暖 空气 能 够 被 气流 吹 走 ， 这 种 方式 为 强制 对 流 。 在 无 气流 情况 下 ， 暖 空气 的 
自然 浮力 会 使 它 上 升 ， 然 后 被 冷气 流 取 而 代 之 ,这 种 方式 为 自然 对 流 。 在 这 两 种 情况 下 ， 
被 带 走 的 热量 为 
C=Apfah. (ta—t) (4-6) 
式 中 , C 为 人 体 对 流 热 损 失 (W/m:); Ao 为 人 体 杜 波 伊 斯 面 积 (m?*); /为 着 衣 体 表面 积 
与 裸体 表面 积 之 比 ; h. 为 对 流 换 热 系数 LW/(m*， KK)]; tu 为 衣服 表面 的 平均 温度 (*C); 

















4 为 空气 温度 ('C)。 对 于 自然 对 流散 热 ，h. 是 温差 (414 一 4,) 的 函数 ; 对 于 强制 对 流散 热 ， 
hh 是 相对 风速 v 的 函数 。 所 以 有 
{2.05(ta—t)"*, 2.05(t4—t) NTR. 4Vo cn 
10. 4Vv， 2.05(ta a) <10.4Vv 


@ 辐射 换 热 。 当 人 体 周围 的 设施 (如 座 椅 、, 玉 作 人 台 \ 地 板 、 床 等 ) 的 表面 温度 低 于 人 
体 皮 肤 温度 时 ， 身 体 就 不 断 以 辐射 方式 把 热量 传 给 它们 。 反 之 ， 当 物体 表面 温度 高 于 人 体 
皮肤 温度 时 ， 身 体 将 从 物体 表面 吸收 辐射 热 只 物体 表面 温度 愈 低 ， 身 体 以 辐射 方式 散发 的 
热量 愈 大 ， 反之 ,身体 吸 收 的 辐射 热 也 就 愈 多 。 在 大 多 数 情况 下 ， 人 所 处 的 室内 表面 是 处 
于 相当 均匀 的 温度 之 下 的 ， 所 以 辐射 环境 可 以 用 平均 辐射 温度 加 以 描述 。 

R=AWY ua Yieo [tat273) 1273): ] (4-8) 
式 中 ，R 为 着 装 体 表 通 过 辐射 的 热量 交换 率 (W/m”)s fu 为 有 效 辐射 区 域 系数 ， 为 着 装 有 
效 辐射 区 域 面积 与 着 装 体 表面 积 之 比 ， 常 取 0.71; 8 为 衣服 表面 的 辐射 率 ， 常 取 0. 97; o 
为 史 带 芬 - 波 兹 曼 常数 《W/m*。K')， 取 为 44.96X10W/m*，K'; 为 平均 辐射 温度 
CC);， Ap 为 入 体 杜 波 伊 斯 表 面积 (mi ) 。 

@ 蒸发 散热 。 在 常温 状态 下 ， 皮 肤 蒸发 散热 量 约 占 身 体 总 散热 量 的 25% 左 右 。 在 水 
蒸气 压力 和 气流 速度 不 变 的 条 件 下 ， 人体 对 环境 温度 升 高 的 反应 主要 表现 为 皮肤 温度 的 升 
高 和 排 汗 量 的 增加 。 当 气温 高 于 人 体 表面 温度 并 有 辐射 热源 时 ， 人 体 主 要 靠 汗液 的 蒸发 来 
散热 。 蒸 发 散热 量 的 大 小 直接 受 空气 中 水 蒸气 分 压力 和 和 气流 速度 的 影响 。 当 水 蒸气 分 压力 
小 (气温 和 相对 湿度 小 、 气 流速 度 大 ) 时 ,汗液 蒸发 快 ， 散 热量 大 ; 反之 ， 则 汗液 蒸发 慢 ， 
散热 量 小 。 因 此 ， 皮 肤 的 蒸发 热 损 失 取决 于 皮肤 表面 水 蒸气 与 环境 中 水 蒸气 之 间 的 压力 差 
以 及 皮肤 表面 的 含 湿 量 。 




















En = Pe: — ps) 
FR. 


1 (4-9) 
十 天 把 
式 中 ，E 为 皮肤 的 燕 发 热 损 失 率 (W/m?); w 为 皮肤 湿润 度 ， 为 皮肤 的 实际 燕 发 热 损 失 与 
相同 条 件 下 皮肤 能 达到 的 最 大 茹 发 热 损 失 之 比 ， 是 决定 蒜 发 热 损 失 的 重要 参数 ;pu., 为 
皮肤 表面 的 水 车 气压 力 (Pa) ; p, 为 空气 的 水 蒸气 压力 (Pa); R..s 为 衣服 的 蒸发 散热 热 阻 
[LCm*。Pa)/W]j; 大 为 着 装 体 表面 积 与 裸体 表面 积 之 比 ; h. 为 蒸发 散热 系数 LW/ (m*。 Pa)]。 
皮肤 蒸发 热 损 失 分 为 两 部 分 : 一 部 分 是 通过 皮肤 扩散 ， 使 人 体 的 一 部 分 水 分 通过 皮肤 
直接 蒸发 到 周围 空气 中 ， 将 热量 带 走 ; 另 一 部 分 是 通过 排 汗 带 走 热量 。 排 汗 是 人 体 最 有 效 
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的 温度 控制 机 能 。 通 过 排 汗 蒸发 的 热 损 失 与 排 汗 的 量 成 正比 。 在 蒸发 调节 范围 内 ， 人 体 排 
汗 机 能 可 以 使 热 损失 量 等 于 新 陈 代谢 的 产 热量 。 即 使 当空 气温 度 高 于 血液 温度 时 ， 水 分 的 
蔡 发 也 能 使 身体 散发 热量 ， 从 而 有 效 地 控制 体温 。 当 汗液 在 皮肤 表面 蒸发 时 ， 所 必需 的 汽 
化 潜 热 是 从 人 体 得 到 的 ， 因 此 会 对 人 体 产生 冷却 效应 ， 这 不 是 因为 汗 的 产生 ， 而 是 因为 汗 
的 蒸发 。 

皮肤 湿润 度 是 表示 人 体 热 不 舒适 感 的 重要 指标 。 如 果 空 气 湿度 发 生变 化 而 其 他 量 不 
变 ， 则 排 汗 量 也 不 变 ， 但 人 体 热 感觉 随 湿度 变化 而 变化 ,湿度 的 增加 会 使 人 感到 更 热 、 排 
汗 更 多 。 皮 肤 湿 润 度 可 以 很 好 地 描述 在 热 环境 条 件 下 人 体 的 热 舒 适 状态 ; 而 在 冷 环境 中 ， 
皮肤 湿润 度 极 低 ， 其 值 变化 不 大 ， 不 能 准确 地 描述 人 体 的 热 舒 适 状态 。 

@ 呼吸 的 热 损失 。 了 呼吸 的 热 损失 包括 潜 热 损失 和 干 热 损 失 两 部 分 。 在 一 般 环 境 状态 
下 ， 二 者 总 是 同时 存在 。 

潜 热 损失 为 人 体 活动 量 和 空气 中 水 藻 气 绝对 压力 的 函数 。 

E..=1.72X10“M(5867— pt) (4 -10) 

式 中 ，E, 为 呼吸 潜 热 损失 (W/m*); M 为 新 陈 代谢 率 (W/m?); p, 为 环境 水 蒸气 压 
力 (Pa)。 

呼吸 的 干 热 损 失 是 人 体 吸入 与 呼出 空气 的 温差 造成 的 ， 是 人 体 活动 量 与 环境 空气 温度 
的 函数 。 






































Cr S00014M(34—1,) (4-11) 
式 中 ，C 为 呼吸 干 热 损失 (W/m ); SM 为 新 陈 代谢 率 (W/m*); 4, 为 空气 温度 ('C ) 。 
3， 人 体 对 微 气候 的 主观 感 和 


热 感觉 与 热 舒 适 是 两 个 不 同 的 概念 。 热 感觉 主要 是 皮肤 感受 器 在 热 刺 激 下 的 反应 ， 而 
热 舒 适 则 是 综合 各 种 热 感受 器 的 热 刺 激 信号 形成 的 心理 上 的 愉快 感受 。 

(1) 热 感觉 

热 感觉 是 人 对 环境 “ 冷 ” 或 “ 热 ” 的 主观 感受 ， 是 不 能 用 任何 直接 的 方法 来 测量 的 。 
美国 供暖 、 制 冷 和 空调 工程 师 协 会 (American Society of Heating Refrigerating and Air- 
conditioning Engineers，ASHRAE) 标 准 ASHRAE 55 - 2002 对 热 感 觉 的 定义 ， 对 热 环 境 
冷 、 凉 、 稍 凉 、 中 性 、 稍 暖 、 暖 或 热 的 有 意识 的 感觉 ， 且 热 感觉 需要 人 的 主观 评价 。 这 种 
自我 评价 并 不 十 分 确切 ， 且 因 人 而 异 。 对 环境 的 冷 热 感觉 是 由 神经 末梢 的 热 感受 器 引起 的 
神经 活动 的 结果 。 人 只 能 感觉 到 位 于 其 皮肤 表面 下 的 神经 末梢 的 温度 ， 而 无 法 直接 感觉 到 
周围 环境 的 温度 。 

人 体 皮肤 上 分 布 着 不 同 范 围 的 温度 感受 器 ， 即 “ 冷 点 ”和 “热点 ”它们 对 温度 刺激 
的 感受 形成 冷 觉 和 热 觉 。 冷 感受 器 一 般 位 于 皮肤 内 0. 15 一 0. 17mm 的 上 皮 组 织 内 ， 热 感受 
器 位 于 0. 3 一 0. 6mm 的 真皮 上 层 ， 并 且 冷 感受 器 的 数量 远 远 多 于 热 感受 器 ， 约 为 热 感受 器 
数量 的 10 倍 ， 因 此 ， 人 体 对 冷 感觉 的 反应 比 对 热 感觉 的 反应 更 敏捷 。 

热 感 觉 与 冷 热 刺激 持续 时 间 和 人 体 原来 的 热 状态 有 关 。 人 体 的 冷 、 热 感受 器 均 对 环境 
有 显著 的 适应 性 。 当 皮肤 局 部 已 经 适应 某 一 温度 后 。 如 果 温 度 的 变化 率 和 变化 量 在 一 定 的 
范围 内 ,皮肤 温度 的 变化 不 会 引起 皮肤 热 感觉 的 变化 。 除 皮肤 温度 外 ， 人 体 的 核心 温度 对 
热 感觉 也 有 影响 。 热 感觉 首先 取决 于 皮肤 温度 ， 而 后 取决 于 核心 温度 。 当 环境 温度 迅速 变 
化 时 ， 热 感觉 的 变化 比 体温 的 变化 要 快 得 多 。 
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在 29C 的 气温 中 ， 人 裸体 安静 时 的 代谢 率 最 低 ; 如 适当 着 衣 ， 则 在 气温 为 18~25*C 
的 情况 下 代谢 率 低 而 平稳 。 此 时 ， 人 体 用 于 体温 调节 所 消耗 的 能 量 最 少 ， 人 感到 既 不 冷 也 
不 热 ， 这 种 热 感觉 称 为 “中 性 ”(Neutral) 。 在 高 于 或 低 于 热 中 性 条 件 下 ， 热 感觉 与 生理 状 
态 的 关系 各 不 相同 。 在 热 刺 激 时 人 体 的 热 感觉 变化 较 慢 ， 而 在 冷 刺激 时 则 较 快 。 皮 肤 温度 
低 于 中 性 时 ， 会 随 着 环境 温度 的 降低 而 稳定 地 下 降 ， 如 图 4.3 所 示 。 当 皮肤 温度 降 至 
33. 5 人 以 下 时 ， 冷 感觉 便 迅 速 增加 ,但 寒冷 的 不 舒适 感 却 上 升 很 慢 。 当 环境 温度 上 升 到 高 
于 中 性 条 件 时 ， 皮 肤 温度 也 升 高 到 中 性 点 以 上 ， 温 度 感 觉 也 因此 而 增长 。 一 旦 开始 有 出 汗 
反应 ， 则 限制 了 皮肤 温度 的 上 升 ， 此 时 皮肤 温度 就 基本 保持 恒定 ， 而 温度 感觉 只 是 缓慢 地 
上 升 。 




















极 不 舒适 。 。 温度 感觉 。 | 热 洽 
于 天 估计 
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稍 不 舒适 说 -| 稍 暧 / 稍 凉 
Ds 
舒适 Se ] 4 性 
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于 均 大 让 
图 4.3 平均 皮肤 温度 与 感觉 和 舒适 的 关系 


人 体 热 感觉 无 法 测量 ， 主 要 通过 受 试 者 按照 某 种 等 级 标 度 进行 的 描述 来 了 解 。 心 理学 
研究 表明 : 一 般 人 可 以 不 混淆 地 区 分 的 感觉 的 量 级 不 超过 秒 个 ， 因 此 对 热 感觉 的 评价 指标 
常 采用 1 一 了 的 -7 级 指标 。1936 年 英国 的 Thomas Bedford 在 对 工厂 热 环 境 和 
工人 热 舒 适 性 进行 调查 时 提出 了 Bedford 标 度 ， 其 特点 是 将 热 感 党 和 热 舒 适 

二 为 一 。1966 年 美国 ASHRAE 使 用 7 级 热 感觉 标 度 ， 比 Bedford 标 度 更 
“准确 地 描述 了 人 体 热 感觉 。 英 国 的 D. A. MeIntyre 提出 的 Preference 标 度 也 
【出 汗 候 人 ”得 到 了 广泛 的 应 用 ， 其 方法 是 让 受 试 者 回答 所 希望 的 室温 与 目前 的 室温 相 比 
及 其 应 用 】 “ 较 暖 ”“ 不 变 ” 还 是 “ 较 凉 "， 并 分 别 用 十 1、0、 一 1 表示 ,然后 对 结果 进 
行 统计 。 表 4- 3 是 常用 的 热 感觉 标 度 。 
表 4-3 热 感觉 标 度 


点 
































ASHRAE 标 度 Bedford 标 度 Preference 标 度 数 人 和 值 
热 过 热 一 7 
暖 太 暖 和 DE 6 
稍 暖 每 适 上 暖和 较 暖 二 4 
中 性 舒适 不 变 4(0) 
稍 凉 和 舒适 凉爽 较 凉 绩 一 地 
凉 太 凉 SS 2 
冷 过 凉 
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在 进行 热 感 觉 实 验 时 ， 受 试 者 通过 一 些 投票 方式 描述 其 热 感觉 称 为 热 感觉 投票 
(Thermal Sensation Vote，TSV) 。 热 感觉 投票 也 采用 7 级 标 度 ， 其 内 容 与 ASHRAE 7 级 热 
感觉 标 度 一 致 ， 但 分 级 范围 常 为 一 3 一 十 3， 见 表 4 -4。 由 于 热 感觉 和 热 舒适 有 分 离 的 现象 
存在 ， 在 进行 人 体 热 反 应 实验 研究 时 ， 也 常设 置 评价 热 舒 适 程度 的 热 舒 适 投票 (Thermal 
Comfort Vote，TCV ) 。 


表 4-4 TSYV 与 TCV 标 度 



































TSV 数 值 Tew 数 人 和 值 
热 +3 承受 极限 4 
暖 +3 很 不 舒适 3 
稍 暖 *a 不 舒适 2 
中 性 0 稍 不 舒适 1 
稍 凉 = 舒适 0 
凉 = 一 一 
冷 一 和 = 
(2) 热 舒 适 


ASHRAE 55 - 2002 定义 的 热 舒 适 为 人 体 对 其 所 处 的 热 环境 表示 满意 的 意识 状态 。 人 
体 对 环境 的 热 舒 适 感受 是 一 个 综合 的 主观 判断 ， 是 人 体 自 身 的 热平衡 和 感觉 到 的 环境 状况 
综合 起 来 获得 的 感觉 ， 是 生理 和 心理 多 种 因素 综合 作用 的 结果 。 

热 舒适 和 热 感觉 是 具有 不 同 含义 的 。 热 感觉 是 人 体 对 热 环境 参数 的 主观 反应 ， 影 响 热 
感觉 的 主要 因素 是 空气 温度 、 相 对 湿度 、 空气 流速 和 平均 辐射 温度 ; 热 舒 适 也 是 人 体 对 热 
环境 参数 的 主观 反应 ， 但 热 舒 适 的 影响 因素 要 比 热 感觉 的 影响 因素 多 。 热 感觉 主要 是 皮肤 
感受 器 在 热 刺激 下 的 反应 ， 而 热 舒 适 则 是 综合 各 种 感受 器 的 热 刺激 信 号 形成 的 对 所 处 环境 
的 总 体感 觉 和 评价 ， 热 感觉 为 中 性 是 热 舒 适 的 必要 条 件 ， 但 不 是 充分 条 件 。 当 人 受到 舒适 
的 温度 刺激 时 ， 其 总 体 热 状况 并 不 一 定 是 中 性 的 ; 而 当 人 体 处 于 中 性 温度 时 ， 也 并 不 一 定 
会 感觉 舒适 。 

对 于 热 舒 适 感 ， 有 学 者 认为 热 舒 适 并 不 在 稳 态 环境 下 存在 ， 而 只 存在 于 某 些 动态 过 程 
之 中 。 在 稳 态 条 件 下 ， 只 有 无 差别 的 状态 ， 而 不 会 有 热 舒适 状态 。 只 有 在 动态 条 件 下 才能 
有 条 件 地 使 舒适 和 不 舒适 交替 出 现 。 不 舒适 是 产生 舒适 的 前 提 ， 包 含 着 对 舒适 的 期 望 。 舒 
适 是 忍受 不 舒适 的 解脱 过 程 ， 是 随 着 热 不 舒适 感 的 部 分 消除 而 产生 的 ， 它 不 能 持久 存在 
只 能 转化 为 另 一 不 舒适 过 程 ， 或 趋 于 无 差别 状态 。 若 长 期 处 于 “和 舒适” 状态， 就 很 难 感到 
舒适 了 。 

(3) 人 体 热 舒 适 的 影响 因素 

影响 人 体 热 舒适 的 因素 包括 两 类 。 第 一 类 是 环境 因素 ， 包 括 气 温 、 湿 度 、 空 气流 速 和 
平均 辐射 温度 。 第 二 类 是 与 人 的 适应 有 关 的 因素 ， 包 括 衣 服 的 绝缘 量 和 新 陈 代谢 率 。 衣 服 
绝缘 量 由 clo 值 来 表示 。 

@ 新 陈 代 谢 率 。 人 体 进 行 一 定 的 活动 就 会 在 体内 产生 热量 ， 因 此 人 体 的 新 陈 代谢 率 


"6 
ns 
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直接 影响 与 周围 环境 的 热 交 换 。 人 体 的 新 陈 代 谢 率 受 多 种 因素 的 影响 ， 如 活动 强度 、 环 境 
温度 、 神 经 紧张 程度 、 性 别 、 年 龄 等 。 

@ 衣服 的 绝缘 量 ( 衣 着 率 )。 人 体 皮肤 和 服装 最 外 层 表面 之 间 的 热 传 递 很 复杂 ， 既 包 
括 对 流 和 热 辐射 过 程 ， 还 包括 衣服 本 身 的 热 传 递 。 因 此 ,衣服 热 阻 也 是 影响 人 体 热 舒适 性 
的 重要 因素 。 
@ 瞬 态 热 的 影响 。 人 从 室外 进入 室内 或 从 一 个 房间 进入 另 一 房间 的 热 感觉 ， 就 是 瞬 
态 热 感觉 问题 。 人 体 由 舒适 环境 向 冷 环境 或 热 环境 改变 时 ， 热 感觉 变化 与 实际 皮肤 温度 和 
出 汗 率 有 关 。 如 果 巾 冷 或 热 环 境 向 中 性 点 改变 时 ， 热 感觉 的 变化 更 快 ， 即 在 生理 改变 完成 
以 前 已 感觉 到 舒适 了 。 

@ 局 部 不 舒适 。 环 境 影响 舒适 的 最 重要 性质 就 是 它 的 总 体温 暖 感 。 但 是 ， 风 、 温 度 
梯度 、 不 对 称 热 辐 射 等 因素 可 能 造成 身体 局 部 的 不 舒适 。 














常见 的 局 部 热 不 舒适 情况 


作业 者 所 处 的 环境 中 ， 很 多 因素 都 会 引起 身体 局 部 的 热 不 舒适 感 。 下 面 列举 一 些 常 
见 的 情况 。 

(1) 辐射 吹风 感 

当 人 体 附近 有 冷 表 面 时 ， 不 对 称 的 辐射 会 造成 不 舒适 感 。 这 种 由 于 人 体 靠 近 冷 
表面 的 身体 一 侧 所 增加 的 辐射 热 损失 引起 的 局 部 冷 感 和 不 舒适 感觉 称 为 “辐射 吹风 
感 ”。McIntyre 等 人 的 研究 结果 表明 ， 在 标准 衣着 条 件 下 ， 在 低 风 速 且 主 要 部 分 是 
舒适 的 普通 室内 ， 当 平面 辐射 温度 下 降 到 舒适 值 以 下 ， 在 冷 表面 附近 会 令 人 感到 不 
舒适 。 

2) 热 辐 射 的 不 均匀 性 

住宅 、 办 公 室 、 轨 道 客 车 等 通常 安装 的 是 辐射 采暖 系统 ， 所 形成 的 热 辐 射 环境 温度 
大 都 不 均匀 ， 若 不 均匀 度 太 高 会 使 人 感到 很 不 舒服 。McIntyre、Fanger 等 人 研究 发 现 ， 
人 体 对 头顶 上 方 的 热 表面 引起 的 不 对 称 热 辐射 要 比重 直 冷 表面 引起 的 更 敏感 而 头顶 上 
方 的 冷 表面 或 重 直 热 表 面 引 起 的 不 均匀 热 辐 射 对 人 体 的 影响 则 较 小 。 

3) 地 板 温度 

脚 与 地 板 直接 接触 ， 所 以 地 板 过 热 或 过 冷 都 会 引起 脚 的 不 舒适 ， 这 一 点 对 于 坐姿 作 
业者 尤为 明显 。 地 板 温 度 过 低 还 会 影响 室内 的 温度 。 


(5) 非 热 因素 。 人 体 对 环境 的 热 感 觉 还 受 许多 非 热 因素 的 影响 包括 人 的 性 别 和 年 
龄 ， 季 节 ， 气候， 以 及 环境 的 声 、 光 、 色 彩 、 空 气质 量 等 。 例 如 ,色彩 对 人 体 的 热 损失 虽 
然 没 有 影响 ,但 从 心理 上 会 影响 人 的 热 感 觉 。 

4. 人体 热 舒 适 的 评价 

任何 影响 人 体 热 舒 适 的 环境 因素 发 生变 化 .都 会 对 人 的 热 舒 适 感 造成 影响 。 为 综合 、 
全 面 地 评价 人 体 的 热 舒 适 性 ， 需 同时 考虑 环境 和 人 体 适 应 因素 。 对 于 环境 因素 ， 通 常 借助 
简单 的 仪表 就 可 以 直接 测定 。 常 见 热 环境 评价 指标 见 表 4 -5。 


人 
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表 4-5 常见 热 环境 评价 指标 












































指 标 作 者 适用 范围 

卡 他 冷却 力 (H,) Hill, 1914 风速 不 大 ， 且 风向 不 重要 
物理 
省 标 这 供暖 房间 ， 气 流速 度 二 0. 5m/s， 当 量 
指标 | 当量 温度 (4) Dufton, 1932 六 记 古 训 忆 

风 冷 指数 (WCD Siple 气流 速度 一 20m/s 
经 验 温度 在 1 一 43C， 气 E 在 0.1~ 
pe 有 效 温度 (ET) Hougton, 1923 a 5 3 气流 速度 在 

不 舒适 指数 (DD 美国 气象 局 ，1957 由 温度 和 湿度 来 评价 闷热 环境 

新 有 效 温度 (ET* ) Gagge 等 ，1971 坐姿 工作 , 地 装 
基于 | ”标准 有 效 温度 (SET) Gagge 等 ，1971 适 于 未 发 生 舍 颤 的 情况 
热 平 
衡 的 | 热 应 力 指标 (HIS) Belding Hatch, 1955 空气 课 度 在 31 一 60C， 气 流 迷 度 在 
指标 0.25 一 10m/s 

预测 平均 投票 (PMV) Fanger, 1972 预测 接近 中 性 的 冷 感觉 

(1) 环境 温度 


环境 温度 是 影响 人 体 热 舒适 的 最 主要 因素 。 人 体 对 环境 温度 的 变化 也 是 最 敏感 的 。 在 
相对 稳定 的 环境 温度 下 ， 人 体 靠 自身 的 调节 可 以 保持 热量 平衡 。 如 果 环境 温度 发 生变 化 ， 
人 体会 运用 自身 的 自动 调节 机 能 来 增加 产 热量 或 加 强 汗 腺 分 泌 进 行 调节 。 根 据 人 体 的 这 种 
自动 调节 机 能 可 以 给 出 一 个 人 体 热 舒适 的 温度 范围 :由 于 忽略 了 其 他 因素 对 人 体 热 感觉 的 





图 4.4 有 效 温度 图 


影响 ， 所 以 最 终结 果 不 是 很 理想 。 

(2) 有 效 温度 

有 效 温度 ET 是 ASHRAE 提出 的 指 
标 ， 表 示人 体 在 不 同 温度 、 湿 度 和 气流 速 
度 综合 作用 下 产生 的 湿热 主观 感受 指标 ， 
是 具有 同等 温度 感觉 的 最 低 气 流速 度 和 饱 
和 湿度 下 的 等 效 气温 ， 如 图 4. 4 所 示 。 当 环 
境 气流 速度 较 低 时 ( 低 于 0. 15m/s) ， 对 于 正 
常 着 装 的 人 ，ET 近似 表示 为 


a 02 
1 十 0.029(2 一 4) 


式 中 ，ET 为 有 效 温度 (C); 为 环境 干 球 
温度 (C); xw 为 环境 湿 球 温度 (C)。 有 效 
温度 指标 是 经 过 了 大 量 实验 研究 后 提出 的 ， 
得 到 了 普遍 认可 。 在 1967 年 以 前 ,一 直 推 
荐 使 用 有 效 温 度 作 为 热 每 适 的 评价 指标 。 
但 有 效 温度 在 低温 下 过 高 地 估计 了 湿度 对 
冷 感 和 热 舒 适 的 影响 ， 而 在 高 温 时 对 湿度 


的 影响 强调 得 不 够 。 
i ® 








ET (4 一 12) 
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1971 年 Gagge 等 人 在 皮肤 湿润 度 的 概念 基础 上 提出 了 新 有 效 温度 ET 指标 。 它 定义 

为 相对 湿度 为 50% 的 假想 均匀 封闭 环境 中 起 相同 作用 的 温度 ， 在 此 环境 中 ， 人 与 在 实际 环 
境 中 一 样 ， 在 相同 的 皮肤 温度 和 湿度 的 条 件 下 ， 通过 辐射 、 对 流 和 蒸发 进行 同等 数量 的 热 
交换 ， 产生 同 样 的 热 感觉 。 现 在 ASHRAE 推荐 用 ET 代替 ET。 在 某 一 温度 和 湿度 下 的 
ET" 依赖 于 人 所 穿 的 服装 及 其 活动 量 。 新 有 效 温 度 根据 式 (4 -13) 计 算 。 
ET" =t10 ?winLr (ps,— per*) (4—13) 
式 中 ，ET 为 新 有 效 温度 (CC); 4 为 计算 温度 ; ww 为 皮肤 湿润 度 ; i 为 服装 透 湿 指 数 ; 
Lx 为 蒸发 换 热 系数 ， 户 为 人 体 周 围 空 气 的 水 蒸气 分 压力 (Pa) ;per 为 ET* 下 人 体 周 围 空 
气 的 水 蒸气 分 压力 (Pa) 。 图 4.5 为 ASHRAE 公布 的 ET' 图。 图 中 的 左上 曲线 上 的 数值 代表 
湿 球 温度 ， 由 斜 线 表示 ; 图 中 虚线 为 有 效 温度 线 ， 有 效 温度 线 与 相对 湿度 100% 线 的 交点 横 
坐标 为 ET 值 ， 而 与 相对 湿度 50% 线 的 交点 的 横 坐 标 为 ET" 值 。 图 中 阴影 部 分 是 舒适 区 。 大 
部 分 人 在 ET ' 为 23. 9 一 26. 7'C 时 感到 舒适 。ET" 适用 于 海拔 高 度 为 3134m 的 地 区 ， 也 适用 
于 平均 辐射 温度 接近 于 干 球 温度 、 空 气流 速 低 于 0. 23m/s( 的 室内 环境 。 对 于 汽车 驾驶 室 ， 
平均 辐射 温度 可 能 高 于 干 球 温度 2 一 3C ,或 者 低 于 干 球 温度 2 一 20C ， 空 气流 速 可 能 高 出 
0.23m/s 的 2~3 倍 ， 使 用 ET" 指标 应 格外 注意 。 
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图 4.5 新 有 效 温度 图 


标准 有 效 温 度 SET 指标 是 ET” 指标 的 发 展 。 它 综合 人 体 平 均 皮肤 温度 和 皮肤 湿润 度 
来 表示 人 体 热平衡 状态 ， 对 任何 环境 条 件 、 衣 着 和 活动 量 都 按照 均匀 的 环境 条 件 来 表示 ， 
并 将 此 均匀 环境 统一 规定 其 相对 湿度 为 50% ,气流 速度 低 于 0. 15m/s， 活 动量 为 1met， 
内 衣 热 阻 为 0. 6clo。 人 们 在 实际 条 件 下 的 感觉 若 与 在 此 标准 条 件 下 的 相同 ， 则 此 时 标准 条 
件 下 的 气温 就 是 对 应 的 标准 有 效 温度 。 

(3) 不 舒适 指数 

不 舒适 指数 DI 考虑 干 球 温度 和 相对 湿度 对 人 的 综合 影响 ,主要 用 于 评价 闷热 环境 的 
不 舒适 度 ， 也 称 温 湿度 指数 。 
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DI=0. 72(1,+iw)++40. 6 (4-14) 
式 中 , 为 环境 十 球 温度 ('C); tw 为 环境 湿 球 温度 ('C)。 不 舒适 指数 DI 越 大 ,感到 不 舒 
适 的 人 越 多 。 一 般 当 DI 大 于 80 时 ， 大 多 数 人 都 会 感到 不 舒适 。 

(4) 卡 他 冷却 力 

卡 他 冷却 力 最 初 是 作为 人 体 散 热 模型 开发 出 来 的 ， 用 于 评价 环境 冷却 力 对 人 体 冷暖 感 
觉 的 影响 。 通 过 测定 卡 他 温度 计 由 38C 下 降 到 35'C 的 时 间 ， 按照 式 (4 -15) 可 计算 出 卡 他 
冷却 力 。 











F 
T 
式 中 ,五 , 为 卡 他 冷却 力 ; FF 为 卡 他 率 ， 卡 他 温度 计 的 卡 他 率 由 生产 厂家 给 出 ; + 为 温度 
由 38'C 下 降 到 35C 的 时 间 (s) 。 

(5) PMV - PPD 指标 

人 体 借 助 自身 血液 循环 、 出 汗 、 发 颤 等 调节 机 制 能 够 在 较 大 的 环境 变动 范围 内 维持 热 
平衡 ， 而 在 这 个 大 的 范围 内 仅 有 小 范围 是 舒适 的 。 通 过 热平衡 方程 可 以 判断 某 一 环境 是 否 
能 够 满足 人 体 热 舒 适 性 要 求 ， 却 不 能 给 出 在 任意 气候 条 件 下 人 体 的 热 感觉 和 不 舒适 程度 。 
1970 年 ，P. 0, Fanger 以 热平衡 方程 和 ASHRAE 的 7 点 标 度 为 依据 提出 了 预测 平均 热 感 
觉 投 票 指标 (Predicted Mean Vote，PMV)。 

PMV= (0.303e YY 十 0. 028)L (4 -16) 
L =(M—W)—3.05[5.733—0.0Q0699CM—W)—p.]—0.42[(M—W)—58. 15] 

0. 0173M(5. 867—p,)—0; 0014M(34—t, )— 

3. 96X1078 fuL (tut273X— (t+273)"]— futioltn 7,) (4-17) 
式 中 ，M 为 人 体能 量 代 谢 率 CW/m*); 上 为 人 体 热 负荷 率 (W/m*); W 为 人 体 对 外 界 所 做 
机 械 功 率 (W/m*); pp, 为 人 体 周 乃 空 气 的 水 蒸气 分 压力 (Pa); 4 为 人 体 周 乃 空 气温 
度 ('C); f 为 着 装 时 大 体外 表面 与 课 体 人 体 表面 积 之 比 ， 并且 广 =1.00 十 0.3Tuo，Tu 为 
衣服 的 热 阻 cleo) tu 为 着 装 时 人 体外 表面 平均 温度 (CC ); ,为 平均 辐射 温度 ('C); h. 为 
对 流散 热 系数 (W/m?，K)。 

当 二 等 于 0 时， 人 体 处 于 热 舒 适 状态 下 。 在 其 他 环境 下 ， 人 体 的 调节 机 制 将 改变 皮肤 
温度 和 汗液 的 分 泌 ， 以 维持 人 体 的 热平衡 。 热 负荷 是 人 体 调 节 机 制 生理 应 变 的 一 种 表示 ， 
它 偏 离 舒 适 状态 越 远 ， 人 体 就 感到 越 不 舒服 ， 因 此 ， 一 定 活动 水 平 的 PMYV 与 热 负荷 有 关 。 
PMYV 将 热 感觉 分 为 7 级 ， 见 表 4-6。 


表 4-6 Fanger 的 热 感觉 7 级 指标 
热 感觉 热 暖 微 暖 适中 微 凉 凉 冷 
PMV 3 2 1 0 一 1 二 二 


H.= (4—15) 









































PMYV 指标 是 根据 大 量 处 于 安静 状态 、 衣 服 热 阻 较 小 (0. 6clo) 的 受 试 者 的 实验 数据 得 出 
的 ， 因 此 对 于 这 种 情况 的 预测 较 准确 ， 而 对 于 活动 量 较 大 或 衣服 热 阻 较 大 的 人 来 说 ， 预 测 
不 十 分 准确 。PMYV 指标 使 用 的 参数 都 是 平均 量 ， 对 于 空间 较 大 的 均匀 环境 适用 性 较 好 ， 
但 对 于 非 均 匀 狭 小 热 环 境 计算 有 时 误差 较 大 。 

预测 不 满意 率 (Predicted Percentage of Dissatisfied ，PPD) 定 义 为 在 某 一 热 环境 中 ， 热 
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感觉 投票 值 为 一 3、 一 2、 





十 3 


十 2 的 投票 数 占 所 有 投票 数 的 百分率 。 虽然 在 投票 值 为 十 1 





或 一 1 的 人 中 间 也 有 可 能 对 该 环境 感到 不 满意 . 但 通过 实验 发 现 : 当 该 热 环境 令 人 不 满意 
时 ， 绝 大 多 数 人 的 投票 值 为 一 3、 一 2、 十 3、 十 2， 因 此 可 以 不 考虑 投票 值 为 十 1 或 一 1 的 


情况 。PPD 的 表达 式 为 


PPD 一 100 一 95exp[ 一 (0.03353PMV4 十 0. 2179PMV’)] (4—18) 
PMYV 指标 是 在 热平衡 方程 的 基础 上 通过 对 1396 名 美国 和 丹麦 受 试 者 的 热 感觉 进行 
统计 分 析 建 立 起 来 的 ， 得 到 了 世界 的 公认 。 在 ISO 7730 和 ASHRAE Standard 55 - 2002 


标准 中 都 以 PMV - PPD 对 














图 4.6 所 示 。 在 PMV=0 处 ，PPD 为 5%， 对 应 最 小 不 满意 率 ， 表 示 当 室内 环境 为 最 佳 热 


舒适 状态 时 仍 有 5% 的 人 感到 不 满意 。 































































































































































































室内 的 热 舒 适 性 进行 预测 和 评价 。PMYV - PPD 的 关系 曲线 如 
-20 -LSNSHANz05 0 05 10- 15 20 
冷 稍 冷 中 性 稍 热 热 


4.1,3 室内 微 气候 设计 原理 





图 4.6 PMYV -PPD 的 效率 曲线 


1. 一 般 室 内 环境 微 气 候 设计 


(1) 环境 温度 


一 般 认 为 ， 温 度 为 (21 士 3) 人 是 舒适 的 温度 。 不 同 的 季节 、 劳 动 条 件 、 着 装 ， 对 温度 
的 要 求 不 完全 相同 。 此 外 ， 不 同 的 性 别 和 年 龄 ,舒适 温度 也 不 同 ， 一 般 女 子 的 舒适 温度 比 男 
子 高 0.55'C; 40 岁 以 上 的 人 比 青 年 人 约 高 0. 55'C。 不 同 工 作 类 型 的 适宜 温度 见 表 4 -7。 常 
用 的 每 适 工作 温度 见 表 4-8。 我 国 GBZ 1《 工 业 企 业 设 计 卫 生 标 准 》 规 定 ， 车 间作 业 地 点 
夏季 空气 温度 应 按照 车 间 内 外 温差 计算 。 其 室内 外 温差 限度 应 根据 实际 本 地 区 夏季 通风 
室外 计算 温度 确定 ， 不 得 超出 表 4 -9 的 限 值 。 





























表 4-7 不 同 工 作 类 型 的 适宜 温度 表 4-8 常用 的 舒适 工作 温度 
温度 /C 体力 劳动 脑力 劳动 温度 /C 适合 工作 
18 好 较 好 ES 用 多 
18 一 23 坐姿 轻 体力 劳动 
的 较 寻 时 17 22 立 姿 轻 体力 劳动 
25 不 每 服 不 每 服 15~21 立 姿 重 体力 劳动 














me 一， 作业 环境 设计 第 4 章 | 


表 4-9 室内 外 温差 限度 
夏季 通风 室外 计算 温度 /CC < 23 24 25 26 27 28 |29~32| >33 
工作 地 点 与 室外 温差 /C 10 9 8 7 6 5 4 3 2 






































(2) 环境 湿度 

舒适 的 湿度 一 般 为 40% 一 60%。 在 不 同 的 空气 湿度 下 ,人 的 感觉 不 同 。 温 度 越 高 ， 空 
气 的 湿度 对 人 的 感觉 和 工作 效率 的 消极 影响 越 大 。 推 荐 室内 空气 湿度 XX(%) 与 室内 温度 z 
的 关系 应 为 

X=188—7.2: 《〈t 一 26) (4 一 19) 

例如 ， 室 温 :一 20C 时 ， 湿 度 最 好 是 X 一 188 一 7.2X20 一 44， 即 相对 湿度 为 44 外。 若 
温度 合适 ， 则 人 对 湿度 要 求 不 高 ; 若 温度 过 高 或 过 低 ， 则 湿度 对 大 体 影 响 很 大 。 因 此 ， 应 
该 调节 好 温度 。 

(3) 气流 速度 

在 工作 人 数 不 多 的 房间 里 , 空气 流动 的 最 佳 速度 为 0 3m/s; 在 拥挤 的 房间 里 则 为 
0.4m/s。 室 内 温度 和 湿度 很 高 时 ， 空 气流 速 最 好 是 1 一 2m/s。 

保持 舒适 温度 并 不 意味 着 室内 的 气候 固定 在 森 一 适当 水 平 上 恒定 不 变 。 室 内 温度 或 气 
流速 度 等 条 件 适当 波动 ， 可 避免 单调 的 感觉 
汽车 室内 微 气候 设计 

(1) 车 内 微 气候 及 其 对 乘员 的 影响 

车 内 微 气候 是 指 由 车 身 车 门 、 车 窗 等 围 成 的 车 内 空 介 所 构成 的 车 内 特殊 气候 条 件 ， 
它 既 受到 车 外 大 气候 的 影响 ， 又 具有 自我 调控 功能 ，) 并 与 车 内 人 员 体 温 调节 关系 密切 。 温 
度 、 相 对 湿度 、 空 气流 速 和 热 辐射 是 车 内 微 气候 的 四 个 影响 因素 ,直接 影 响 人 体 的 体温 调 
节 。 这 四 个 影响 因素 中 ， 人 们 对 空气 温度 的 变化 最 敏感 ， 它 对 人 的 体温 调节 起 着 主要 作 
。 例 如 ， 在 炎热 的 夏天 ,太阳 辐射 会 使 车 内 温度 升 高 ， 有 时 高 达 40C 以 上 ， 人 体 将 会 产 
生 不 舒适 感 ， 人 的 注意 力 、 体 力 和 反应 能 力 都 会 下 降 ， 而 在 冬天 ， 车 内 温度 过 低 时 人 体 同 
样 会 感到 不 适 ， 易 产生 紧张 、 疲 惫 感 ， 甚 至 生病 。 
适宜 的 车 内 微 气候 是 维持 车 内 乘员 人 体 热平衡 ,保持 体温 调节 处 于 正常 状态 的 必要 条 
件 ， 有 利于 驾驶 员 的 正常 操作 和 车 内 乘员 的 休息 和 健康 。 若 车 内 微 气候 的 变动 处 于 一 定 范 
目 内 ， 人 体 可 以 通过 体温 调节 机 制 保持 体内 温度 的 恒定 。 如 果 车 内 微 气候 的 变动 超过 一 定 
的 范围 ， 人 体 的 体温 调节 就 会 处 于 一 种 紧张 的 状态 ,长 此 以 往 将 影响 人 体 的 神经 、 消 化 、 
呼吸 和 循环 系统 的 功能 ， 造 成 紧张 、 疲 惫 、 工 作 效 率 低 、 反 应 迟钝 或 误 操 作 引 发 安全 事 
故 ， 严 重 时 会 降低 人 体 的 抵抗 力 ， 使 人 生病 。 如 果 车 内 征 气 候 变化 过 于 激烈 ， 也 将 对 健康 
产生 不 良 的 影响 。 

(2) 车 内 微 气候 的 设计 

车 内 的 空间 是 一 个 相对 狭小 的 封闭 空间 ， 其 气候 舒适 性 不 仅 是 乘员 关注 的 问题 ， 也 是 
汽车 设计 初期 阶段 需要 考虑 的 重要 内 容 。 目 前 ， 车 内 微 气候 是 由 采暖 、 通 风 和 空调 系统 
(Heating，Ventilating and Air Conditioning，HVAC) 来 控制 的 ， 在 汽车 设计 早期 ， 就 需要 
预测 HVAC 系统 对 于 乘员 热 舒 适 性 的 影响 。 

车 内 微 气候 设计 应 综合 汽车 使 用 要 求 、 使 用 条 件 、 结 构 布置 、 材 料 、 成 本 等 因素 ， 考 
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虑 密封 、 空 气 过 滤 、 和 气流 组 织 、 采 暖 、 冷 却 、 隔 热 以 及 风 窗 玻璃 除 霜 除 雾 等 问题 ， 以 提供 
适合 人 体 热 舒适 性 要 求 的 微 气候 环境 。 

车 内 应 有 足够 的 新 鲜 空 气 ， 以 防 乘员 恶心 、 头 痛 。 每 名 乘员 所 需 的 空气 更 换 量 ， 在 冬 
季 约 为 20 一 30m”/h， 夏 季 空 气 更 换 强度 应 较 冬季 高 2 一 3 倍 。 车 室内 部 CO 的 含量 不 宜 超 
过 0.01mg/L，CO, 含量 不 宜 超过 1. 5mg/L。 

车 内 空气 流动 应 均匀 ， 各 部 分 流速 差 不 宜 太 大 ,无 穿 堂 风 和 大 的 涡流 ， 只 允许 车 厢 上 
部 存在 局 部 涡流 。 在 乘员 头 部 水 平 位 置 的 空气 流速 ， 冬季 宜 小 于 0.15m/s， 夏 季 宜 小 于 
0. 5m/s。 

冬季 车 室内 温度 宜 在 10C 以 上 ,各 处 温差 不 宜 大 于 10C 。 头 部 气温 应 比 车 室内 平均 
温度 低 2 一 3C ， 腿 部 及 其 以 下 部 分 温度 应 高 出 2 一 31C 。 

车 室内 空气 相对 湿度 宜 保持 在 30% 一 70%。 

3， 车 内 采暖 、 通 风 和 空调 系统 的 功能 要 求 


(1) 采暖 

采暖 装置 是 提高 乘员 热 舒 适 性 的 装备 ， 根 据 热源 下 分 为 独立 式 和 非 独立 式 两 种 。 非 独 
立 式 利用 发 动机 工作 产生 的 剩余 能 量 供暖 ， 又 包括 发 动机 冷却 水 和 排 气 热量 两 种 供暖 方 
式 。 独 立 式 采暖 装置 利用 燃料 在 燃烧 器 中 燃烧 产 热 来 供暖 。 按 照 空气 的 循环 方式 不 同 ， 采 
了 瞬 装 置 分 为 车 内 循环 式 、 车 外 循环 式 和 李 内 外 循环 并 用 式 三 种 。 车 内 循环 式 不 利于 车 内 、 
外 空气 的 交换 和 车 内 有 害 气 体 的 排出 ， 而 年 外 循环 式 则 能 够 克服 这 一 缺点 。 

(2) 通风 

通风 系统 是 汽车 上 不 分 季节 < 长 期 运转 的 系统 ,包括 自然 通风 和 强制 通风 两 种 模式 。 
自然 通风 利用 行车 时 的 气流 压 差 来 实现 ， 不 存在 能 量 消耗 ， 但 通风 不 均匀 ， 靠 近 窗 口 和 通 
风口 处 的 风速 较 大 ; 且 易 造成 车 室内 穿 堂 风 。 自 然 通风 状况 还 取决 于 车 速 等 因素 。 强 制 通 
风 是 利用 换气扇 将 室 气 送 入 车 内 ， 需 要 消耗 能 源 。 为 了 提高 通风 效果 ， 通 风 系 统 进 、 出 口 
的 设置 应 有 利于 形成 气流 压 差 ， 并 要 注意 防 尘 。 在 清洗 汽车 和 下 雨 时 ， 还 要 保证 水 不 会 进 
人 车 内 。 

(3) 制冷 

制冷 装置 专门 用 于 在 炎热 气候 环境 下 进行 空气 调节 ， 以 便 使 车 室 保持 舒适 。 制 冷 循 环 
一 般 由 压缩 、 冷 凝 、 膨 胀 、 蒸 发 环节 组 成 。 

(4) 隔 热 与 密封 

为 了 使 车 室 保持 一 定 的 温度 ， 除 了 装备 采暖 、 制 冷 和 通风 装置 外 ， 还 要 使 车 室 具 有 一 
定 的 隔 热 和 密封 性 能 ， 减 少 其 冷 热 损失 ,阻隔 外 部 向 车 室内 部 的 热 辐射 和 传导 ， 以 减少 外 
界 热 辐射 对 车 内 乘员 的 影响 。 隔 热 一 般 借助 在 车 身上 加 装 隔 热 层 实现 。 隔 热 层 由 玻璃 纤 
维 、 毛 筷 、 泡 沫 塑料 、 胶 合板 等 材料 组 成 。 

设计 车 室 门 窗 时 必须 采用 密封 条 来 保证 密封 性 能 。 发 动机 舱 与 车 室 之 间 有 很 多 孔洞 ， 
以 便于 各 种 线束 和 管 路 通过 ， 这 些 孔 洞 也 要 进行 必要 的 密封 。 在 行李 舱 、 发 动机 单 等 音 盖 
周围 也 应 该 设置 密封 条 ， 用 于 隔 声 、 隔 热 、 防 雨 和 防 尘 。 各 部 位 的 密封 条 截面 形式 应 根据 
具体 的 结构 形式 合理 设计 。 

(5) 车 内 温度 分 布 

人 的 感觉 舒适 与 否 ， 还 与 所 处 环境 的 温度 分 布 有 关 。 在 冬季 ， 车 内 的 温度 分 布 应 使 大 
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腿 和 脚 迅速 暖和 起 来 ， 形 成 人 们 所 习惯 的 “ 头 凉 脚 热 ”的 温度 分 布 。 在 夏季 ， 头 部 的 温度 
也 应 比 脚 部 低 一 些 , 使 人 感到 凉爽 宜人 。 

对 于 长 度 比较 大 的 汽车 ， 如 大 型 客车 ，HVAC 系统 由 于 存在 较 大 的 沿 程 损失 ,车 设 
计 不 当 ， 容 易 造成 汽车 前 后 部 分 温差 较 大 的 情况 ， 这 种 现象 在 寒冷 的 北方 冬季 比较 明显 ， 
就 要 求 对 HVAC 系统 的 功率 、 送 风量 、 风 道 布 曾 、 风 道 开 口 部 位 和 有 效 截面 积 等 进行 合 
理 的 计算 和 布置 。 

4， 车 内 流 场 、 温 度 场 计算 和 乘员 热 舒 适 性 分 析 


车 内 流 场 计算 和 乘员 热 舒 适 性 分 析 通 常 包括 以 下 内 容 : @ 分 析 乘 员 热 舒适 性 的 影响 因 
素 ， 包 括 确定 外 界 环境 参数 、 车 室 几何 和 材料 热 物 理 特 性 参数 、HVAC 系统 参数 ;加 建 
立 车 内 非 均匀 热 环境 计算 模型 ， 运 用 传 热学 理论 和 流体 力学 基本 方程 对 太阳 辐射 、 车 室内 
辐射 、HVAC 系统 进行 相关 计算 ， 获 得 车 内 流 场 和 温度 场 ， 如 室内 气流 速度 和 温度 分 布 ; 
图 建立 人 体 热 调 节 系 统 模型 ， 将 车 内 流 场 和 温度 场 作 为 人 体 热 调节 模型 的 输入 ， 计 算 乘 员 
的 热 舒 适 性 评价 指标 (皮肤 温度 和 核心 温度 ) ， 以 评价 人 体 的 热 舒 适 性 ; @ 通 过 分 析 ， 对 车 
内 结构 布置 、 材 料 、HVAC 系统 的 设计 进行 评价 和 优化 -上述 内 容 归 结 为 车 内 热 环境 的 
预测 、 人 体 热 调节 系统 模型 和 人 体 热 舒 适 性 评价 这 三 个 主要 问题 。 

由 于 计算 车 内 流 场 和 温度 场 时 需要 知道 人 体 的 皮肤 温度 ， 而 根据 人 体 热 调节 系统 模型 
计算 人 体 的 热 舒 适 性 评价 指标 时 ， 所 需 的 人 体 各 部 分 肢体 周围 气流 速度 和 温度 分 布 又 是 通 
过 流 场 和 温度 场 计算 得 到 的 ， 因 此 ,整个 计算 是 一 个 迭代 过 程 ， 每 次 迭代 都 需要 比较 人 体 
的 皮肤 温度 ， 直 至 前 后 两 次 迭代 闪 体 皮肤 温度 差 控 制 在 允许 范围 内 ， 则 可 以 停止 达 代 过 
程 。 整 个 计算 过 程 如 图 4. 7 所 未。 












车 室内 流 场 和 温度 场 计算 
人 体 热 调节 系统 计算 


车 室内 部 几何 建 模 
太阳 辐射 热力 计算 






车 室内 辐射 热力 计算 


- 致 
人 体 热 舒适 评价 
温度 调节 系统 热力 计算 








图 4.7 车 内 热 舒 适 性 计算 流程 


(1) 流动 与 传 热 问题 的 控制 方程 

流动 与 传 热 现 象 遵从 三 个 基本 的 物理 规律 ， 即 质量 守恒 、 动 量 守 恒 和 能 量 守 恒定 律 ， 
这 些 守 恒定 律 用 偏 微分 方程 来 描述 ， 通 常 称 为 控制 方程 (Governing Equation)， 包括 连续 
性 方程 、 动 量 方程 (Navier - Stokes 方程 ) 和 能 量 方程 ,将 它们 联 立 得 到 Navier - Stokes 方 
程 组 ， 简 称 为 N- S 方程 组 ， 是 流体 流动 必须 遵守 的 普遍 规律 。 

@ 连续 性 方程 。 根 据 质 量 守恒 定律 单位 时 间 内 微 元 体 中 流体 质量 的 增 量 等 于 同一 
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时 间 内 流入 该 微 元 体 的 净 质 量 。 
ap aoui) 
村 (4-20) 
式 中 ,p 为 流体 的 密度 ; + 为 时 间 ，v 为 流体 瞬时 速度 ， zx; 为 位 置 坐标 。 对 于 不 可 压缩 流 
体 ，22 一 0 ， 则 连续 性 方程 变 为 
ee 一 0 (4-21) 
@ 动量 守恒 方程 。 根 据 牛 顿 第 二 定律 ， 流体 微 元 体 所 受到 的 合 外 力 等 于 流体 微 元 体 
动量 的 变化 率 。 
9(pui) , 9(puui) ap a du; ，9uli 2 9 9u \, a 
a ax; Er Dr [A( 5 十 半 )] 3 ax (: 3 FF (4- 22) 
式 中 ,pp 为 压力 ;7/ 为 动力 黏 性 系数 ;已 为 微 元 体 中 的 体力 。 
图 能 量 守恒 方程 。 根 据 能 量 守 恒定 律 ， 微 元 体内 热力 学 能 的 增加 率 等 于 进入 微 元 体 
的 净 热 流量 与 体积 力 和 表面 力 对 微 元 体 做 的 功 。 
a(pc, T) 
oat 











| div(puscs Td (2 grad(T) 】 上 Si (4 -23) 


式 中 ,cc, 为 比热容 ; T 了 为 温度 ; A 为 流体 的 传 热 系数 ; Sr 为 流体 的 内 热源 和 由 于 黏 性 作用 
流体 机 械 能 转换 为 热能 的 部 分 。 
印 流动 与 传 热 问题 控制 方程 的 通用 形式 。 流 动 与 传 热 问题 中 需要 求解 的 控制 方程 都 
能 够 表示 为 下 述 通用 形式 ， 即 
9(p$) ， 
人 +div(pU$)=div(T,grad$)+S, (4-24) 
式 中 ，$ 为 通用 变量、 可 代表 不 同 的 物理 量 v 如 烩 或 温度 、 速 度 、 汕 流动 能 等 ， 情 为 
广义 扩散 系数 ; “Si 为 广义 源 项 。 控制 方程 中 的 四 项 分 别 是 不 稳 态 项 、 对 流 项 、 扩 散 
项 和 源 项 。 
(2) 注 流 运动 与 传 热 的 数值 模拟 
流体 在 流动 中 常 存在 淇 流 ， 其 速度 、 奈 力 、 温 度 等 物理 参数 都 随时 间 与 空间 发 生 随机 
的 变化 ， 是 一 种 高 度 复杂 的 三 维 非 稳 态 的 不 规则 流动 ， 目 前 尚未 有 很 成 熟 的 湛 流 理论 。 但 
由 于 工程 的 需要 ， 常 采用 数值 计算 方法 来 近似 模拟 ,包括 直接 和 非 直接 两 类 方法 。 在 非 
直接 方法 中 ， 又 存在 多 种 方法 ， 如 图 4. 8 所 示 , 它们 各 有 优 缺 点 。 本 书 介绍 常 使 用 的 标 
准 &A-e 模型 ， 它 是 现在 很 多 流体 分 析 软 件 的 汕 流 理论 基础 。 
标准 &-es 模型 包括 湛 流 动能 k 和 浸 流 耗 散 率 s 两 个 方程 .& 方 程 是 精确 方程 ，e 方程 
是 由 经 验 公 式 推导 出 的 方程 ， 因 此 ， 标准-e 模型 是 个 半 经 验 公 式 。 标 准 &-s 模型 假定 
流 场 完全 是 清流 ， 名 略 了 分 子 之 间 的 黏 性 ， 适 用 于 完全 汕 流 的 流 场 。 
汕 流 状态 下 ， 各 点 流动 的 瞬时 速度 是 波动 的 ， 即 
大 一 而 十 性 (4—25) 
式 中 ,ui 为 瞬时 速度 ; i 为 平均 速度 ; wi 为 波动 速度 ; 下 标 i 取 值 1、2、3， 分 别 表示 x、 
y、z 方 向 。 
湛 流 动能 方程 居 方 程 ) 为 
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| 标准 二 模型 
—| RNG Fe 模型 
| Realizable 人 -模型 











图 4.8 淇 流 数值 解法 分 类 





Bb) D 的 隐 - 
(ph) 十 (RE ) 一 可 OEE |+G+G,—pe—Y,s+S (4-26) 
元 x wi | az, 


式 中 , 2 Ai 为 渴 黏 性 系数 ;wm 为 上 的 涡流 普 朗 特 常 数 ， 取 1.0; Gk = 
—pulu! 于 ， 为 由 于 平均 速度 梯度 产生 的 满 流 动能 ; Gb, 三 一 Bg; 航 并， 为 由 浮力 而 产生 
的 满 流 动能 ,PB 为 热膨胀 系数 , 名; 为 重力 矢量 在 第 元 个 方向 的 分 量 ， 取 为 0.85; TT 为 温 
度 ; Yw 为 可 压缩 流体 中 波动 膨胀 对 于 全 部 耗 散 率 所 占 的 比率 ; Si 为 用 户 定义 的 源 项 。 
洪流 耗 散 率 方程 (e 方 程 ) 
(pe) | Cpei,) 已 [(w+ 扣 ] 3 ]tc (Gi+ CaG,) pC +S. (4 -27) 


式 中 ,Gc. 为 e 的 涡流 普 朗 特 常数 ， 取 1.3; Ca、Cs 和 Cs 为 常数 ，S. 为 用 户 定义 的 源 项 。 
涡 黏 系数 w 用 和 e 表示 为 








p=pC, (4 -28) 





式 中 ，C, 为 常数 。 

(3) 车 室内 热 环境 的 计算 

车 室内 热 环 境 的 预测 包括 车 室内 部 几何 建 模 ， 太 阳 辐 射 、 车 室内 热 辐 射 、 温 度 调节 系 
统 的 热力 计算 ， 以 及 车 室内 三 维 流 场 和 温度 场 计算 等 内 容 。 

车 室内 太阳 辐射 包括 直射 辐射 和 散射 辐射 具体 为 人 射 到 汽车 的 太阳 辐射 、 天 空 散射 
辐射 、 太 阳 散 射 辐射 中 地 面 反射 部 分 以 及 汽车 内 部 表面 对 太阳 辐射 的 反射 。 计 算 太 阳 辐 射 
不 仅 要 考虑 辐射 强度 和 时 间 ， 还 要 考虑 玻璃 特性 (对 光线 的 透射 率 ) 、 太 阳光 线 方位 和 光谱 

车 室内 热 环境 的 数值 模拟 通常 考虑 空调 进出 口 、 室 内 壁面 、 人 体 散 热 散 湿 、 室 内 取暖 器 散 
热 等 因素 给 出 合适 的 温度 、 气 流速 度 、 湿 度 等 边界 条 件 。 图 4. 9 所 示 为 驾驶 员 中 心 面 内 的 气流 
速度 分 布 。 图 4. 10(a) 所 示 为 未 开 空 调 〈 只 有 太阳 照射 ) 时 的 车 室内 温度 分 布 ， 图 4. 10(b) 所 
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示 为 打开 空调 10min 后 车 室内 温度 分 布 。 通 过 对 速度 和 温度 分 布 图 进行 分 析 ， 来 观察 空调 系 
统 参数 的 选择 是 否 满足 要 求 、 送 风 管 道 的 布置 是 否 合理 、 出 风口 大 小 和 位 置 是 否 恰当 等 。 








{a) 未 开 空 调 时 车 室内 温度 分 布 (b) 打开 空调 10min 后 车 室内 温度 分 布 
图 4.10 车 室内 温度 分 布 


(4) 人 体 热 调节 系统 模型 

人 体 热 调节 系统 是 复杂 的 负 反馈 系统 ， 由 控制 分 系统 和 被 控制 分 系统 两 部 分 组 成 。 控 
制 分 系统 由 温度 感受 器 、 控 制 器 和 效应 器 组 成 。 人 体 热 调节 系统 的 基本 原理 以 “ 调 定点 学 
说 ”为 依据 ， 即 认为 人 体 热 调节 效应 器 的 反应 强度 与 调 定点 同 下 丘脑 实际 温度 的 差 值 成 正 
比 。 常 见 人 体 热 调节 模型 见 表 4- 10。 


表 4-10 人 体 热 调 节 模 型 




















名 称 /作者 年 代 描 述 

Stolwijk 1971 用 于 评价 热 环 境 ( 非 冷 环境 ) 
Givoni 等 人 1971 用 于 评价 热 环 境 ( 非 冷 环境 ) 
Gagge 等 人 1971 生理 模型 ，2 节点 
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( 续 ) 
名 称 /作者 年 代 描 述 
Wissler 1988 评价 冷 热 环境 
Werner 等 人 1993 稳 态 、 生 理 模 型 
Piniec 等 人 1997 生理 模型 ， 稳 态 、 瞬 态 ， 冷 、 自 然 、 热 环境 评价 
Fiala 等 人 1999 生理 模型 ， 稳 态 、 瞬 态 . 冷 、 自 然 、 热 环境 评价 
Huizenga 等 人 2001 生理 模型 ， 稳 态 、 瞬 态 . 冷 、 自 然 、 热 环境 评价 
Kohri 等 人 2002 生理 模型 ， 分 散 2 节点 
Kohri 等 人 2003 稳 态 热 舒适 模型 


通常 以 Stolwijk 模型 为 基础 


























图 4.11 人 体 热 调节 模型 
右上 和 辟 ; 4 





] 一 头 部 ; 2 一 颈 部 ; 3 


右前 臂 ， 





5 一 右手 ; 6 一 左上 项 ; 7 





15 一 左 小 腿 ; 


左前 臂 ;，8 一 左手 ; 
9 一 躯干; 10 一 中 央 血 液 ，11 一 右 大 腿 ; 
12 一 右 小 腿 ; 13 一 右 脚 ; 14 一 左 大 腿 ， 
16 一 左 脚 


为 太阳 对 人 体 的 辐射 换 热 率 (W/m’)。 


， 将 人 体 划 分 为 若干 段 ， 如 可 以 划分 为 凑 、 颈 、 身 干 、 


上 臂 、 前 辟 s 手 、 大 腿 、 小 腿 、 足 、 背 部 。 将 
人 体 各 段 由 内 到 外 分 成 核心 层 、 肌 肉 层 、 脂 肪 
层 和 皮肤 层 、 衣 服 层 四 个 层次 。 除 衣服 层 外 ， 
各 段 、 各 层 之 间 通 过 中 央 血 液 联 系 在 一 起 ， 如 
图 4.11 所 示 。 

除 人 体 的 物理 构成 外 ,还 考虑 人 体能 量 控 
制 微分 方程 ， 即 
= Ot 9 ca 








art a | 上 gu 十 BC 一 六 
(4 -29) 
式 中 ，: 为 组 织 温 度 (C);， p 为 组 织 密度 (kg/ 
m); C 为 组 织 的 定 容 比 热 (J/kg，'C); 4 为 
组 织 导 热 系 数 (W/m， °C ); 为 径 向 坐标 (m); 
0 为 周 向 坐标 (rad); gq。 为 单位 体积 内 的 组 织 代 
谢 产 热 率 (W/m’); B 为 单位 体积 内 的 组 织 血液 
流量 ; C, 为 血液 的 定 容 比 热 (J/kg，'C); r 为 
时 间 (s); 4 为 血液 温度 ('C ) 。 
式 (4-29) 的 边界 条 件 为 


可 
径 向 : r=R,，g. 十 gq: 十 gq. 一 q: 二 一 A E 


Ar 














周 向 : 1(2x) 二 1(0) 

式 中 ，R, 为 人 体 节 段 半径 (m); 1(0) 为 周 向 0 角 
处 的 温度 ('C); g. 为 体 表 与 环境 之 间 的 对 流 换 
热 率 (W/m*); g, 为 体 表 与 环境 之 间 的 辐射 换 热 
率 (W/m ); gq. 为 人 体 蒸发 散热 率 (W/m:); gq. 
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人 体 热 调节 模型 为 车 室内 热 环 境 模拟 提供 了 人 体 表面 温度 信息 ， 而 流 场 和 温度 场 的 数 
值 模拟 为 人 体 热 调节 模型 提供 人 体 各 段 周围 的 气流 速度 和 温度 分 布 信息 。 上 述 微分 方程 可 
用 有 限 差分 法 进行 离散 ， 用 时 间 推 进 法 进行 求解 ， 以 获得 人 体 的 皮肤 温度 和 核心 温度 。 求 
解 的 过 程 是 一 个 反复 迭代 的 过 程 。 

(5) 人 体 热 每 适 的 评价 

前 面 介 绍 了 各 种 用 于 评价 热 舒 适 性 的 指标 。 由 于 车 室 空间 相对 狭小 ,气流 速度 和 温度 
梯度 较 大 ， 太 阳 辐 射 不 对 称 ， 车 室内 热 环 境 非常 不 均匀 ， 一 些 常规 情况 下 能 够 简化 或 忽略 
的 因素 必须 予以 充分 考虑 。 例 如 ，P. 0. Fanger 的 PMV 热 舒 适 模型 属于 均匀 环境 下 的 评 
价 模型 ， 用 于 评价 乘员 热 舒 适 性 就 不 合适 了 。 应 该 建立 一 个 能 够 评价 局 部 舒适 度 的 指标 ， 
用 以 表述 人 体 节 段 的 热 舒 适 性 。 

最 常用 的 是 当量 温度 指标 fu。 先 将 人 体 分 段 ， 计 算 每 部 分 与 周围 环境 的 热 交换 ， 然 后 
利用 当量 温度 指标 tu 代替 全 身 热 舒 适 指标 来 计算 和 评价 非 均匀 环境 中 的 人 体 热 舒适 性 。tu 
可 以 是 全 身 的 温度 或 局 部 的 温度 ， 可 通过 理论 计算 或 实验 的 方法 测量 得 到 。 

对 于 第 i 段 肢体 ， 其 能 量 方程 可 写 为 

Qui t Qiyi tt Qs = hoa SA tor) (4 -30) 
式 中 ，Q。, 为 对 流 热 交 换 率 (W/m* ); Q。y.; 为 人 体 与 车 内 环境 之 间 辐 射 热 交换 率 (W/m: ); 
Qw 为 人 体 获得 的 太阳 辐射 率 (W/m?); hii 为 在 标准 环境 下 感受 器 标定 时 的 对 流 换 热 系 
数 ; S, 为 该 节 段 肢体 表面 面积 (m*); 友 ; 为 该 节 段 肢体 表面 温度 ; 1 为 该 节 段 肢体 的 当量 
温度 。 于 是 有 








(4-31) 





ep = 


_ QQ Qe 
h g 


对 流 热 交 换 率 Q,.; 为 
Qu NAL ti) (4-32) 
式 中 ,为 第 i 节 段 周围 的 空气 温度 ; hi 为 第 i 节 段 的 对 流 换 热 系数 ， 当 已 知 第 i 节 段 周 
围 的 空气 流速 时 ，h..; 可 以 根据 式 (4 -33) 计 算 。 


8.3viri"" 0.2<vii<4 


hwii= » (4—-33) 
3.1 0<vsins <2 
人 体 节 段 :与 车 内 部 件 7 之 间 的 辐射 热 交换 率 Q;.; 为 
Qi 一 ceifi( 攻 一 六) (4-34) 


式 中 ，c 为 斯 带 芬 - 波 尔 兹 曼 常数 (此 时 取 为 5. 67X10 怀 W/m*。，K:); e 为 第 i 节 段 肢体 的 
辐射 率 ; f;, 为 第 i 节 段 肢体 对 第 j 部 件 表面 的 有 效 辐射 区 域 系数 ;4 为 第 i 节 段 肢体 的 温 
度 ; 4; 为 第 j 部 件 的 温度 。 

将 上 述 各 参数 代入 第 i 节 段 肢体 当量 温度 计算 公式 . 得 到 


8. Bas Sts —t) + DoesfijS(t: —1) 十 Qa 
i 








(4-35) 





ea tsi SS 


全 身 的 当量 温度 值 re 可 以 根据 各 阶段 肢体 当量 温度 进行 加 权 平 均 来 计算 。 乘 员 肢 体 各 
部 位 舒适 当量 温度 范围 随 季节 而 有 差别 。Nilsson 通过 对 20 名 实验 者 在 不 同 当量 温度 下 身 


Oz 
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体 部 位 舒适 性 的 主观 评价 实验 ,得 出 了 夏季 和 冬季 不 同 身体 部 位 的 每 适 区 域 ， 如 图 4. 12 
所 示 。 图 4. 13 所 示 为 车 室内 流 场 和 乘员 身体 当量 温度 分 布 的 计算 结果 。 将 身体 当量 温度 
分 布 计算 结果 与 舒适 区 域 进行 对 照 ， 就 能 够 对 各 部 位 的 舒适 性 进行 评价 ,同时 也 明确 了 不 
舒适 的 部 位 ， 在 此 基础 上 需要 进一步 分 析 不 舒适 原因 ， 并 对 车 内 结构 布置 和 HVAC 系统 
参数 进行 优化 。 
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肢体 当量 温度 rs/ 肢体 当量 温度 wyC 
(9) 夏季 舒适 区 域 。 ~ | 。”(b) 冬季 舒适 区 域 


册 苹 人 2 “乘员 身体 各 部 位 舒适 区 域 分 布 
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(a) 车 室内 流速 分 布 (b) 乘员 身体 当量 温度 分 布 
图 4.13 车 室内 流 场 和 乘员 身体 当量 温度 分 布 的 计算 结果 
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热 环 境 测量 人 体 模型 


由 于 前 面 介绍 的 仿真 方法 模型 简化 等 原因 ,计算 结 果 与 真人 评价 可 能 存在 一 定 的 差 
异 ， 以 及 出 于 对 仿真 模型 进行 验证 的 要 求 ， 实 际 应 用 中 还 常常 结合 实验 测量 的 方法 ， 对 


3 
i 


2 汽车 人 机 工程 学 E 


环境 热 舒适 作出 综合 评价 。 实 验 测量 利用 热 环 境 测 量 人 体 模 型 来 实现 。 常 见 热 环境 测量 
人 体 模 型 见 表 4 一 11。 


表 4-11 热 环境 测量 人 体 模型 




















名 称 结构 材料 国家 年 代 
HEATMAN 36 段 测量 块 塑料 法 国 1995 
NILLE 呼吸 式 塑料 丹麦 1996 
SAM 排 汗 式 塑料 瑞士 2001 
TOM 26 段 测量 块 铜 美国 2003 
ADAM 126 段 测量 块 复合 物 美国 2003 














回 贡 贡 国 热 环境 人 体 模 型 的 一 般 功 能 如 下 。 
员 (1) 模拟 全 身 或 身体 局 部 的 热 交 换 。 

回 (2) 测量 三 维 空间 的 热 交 换 。 
[ 关 国 ADAM ”3) 准确 、 真 实地 测量 干 热 损失 。 
暖 体 假 人 简介 】 《4) 对 衣服 的 热 阻隔 进行 测量 。 

通过 使 用 热 环 境 人 体 模 型 能 够 快速 、 准 确 地 测量 相关 量 ， 可 重复 使 用 、 节 省 成 本 。 
在 汽车 产品 开发 中 ， 它 们 能 够 用 于 对 乘员 和 结构 布置 ;材料 、HVAC 系统 热 性 能 等 进 
行 测量 和 评价 。 

图 4. 14 为 ADAM 人体 模 型 ， 其 内 部 是 一 个 骨架 ， 由 碳纤维 层 构成 ， 如 图 4. 15(a) 
所 示 。 骨 架 上 面 布 设 了 126 个 测量 面 块 ， 每 个 面 块 是 一 个 独立 的 测量 单位 ， 如 图 4. 15 
(b) 所 示 。 其 上 集成 了 加 热 、 温 度 测量 、 汗 分 布 和 传送 、 热 通 量 计 等 结构 和 功能 件 ， 如 
图 4. 15(c) 所 示 。 这 些 面 块 总 面积 为 120cni。 骨 架 上 面 还 有 关节 ， 使 该 人 体 模 型 能 够 调 
节 姿 势 。 内 部 还 有 电池 和 数据 无 线 传 输 装 置 ， 也 可 以 采用 外 接 电 源 。 





图 4. 14 热 环境 测量 人 体 模型 ADAM 
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(b) 人 体 模型 骨架 
外 层 表面 多 孔 金 属 层 





热 遂 量 表 
控制 器 和 深 体 控制 网 





= 水 
(a) 测量 面 块 (9 面 块 结构 


图 4.15 ADAM 的 构造 
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4 4.2 空气 质量 的 改善 


空气 污染 及 其 危害 


.空气 污染 概述 

空气 是 无 色 、 无 臭 、 无 味 的 多 种 气体 的 混合 物 ， 并 含有 不 定量 的 水 蒸气 、 人 尘埃 、 微 生 
物 等 杂质 。 其 组 成 包括 恒定 的 、 可 变 的 和 不 定 的 三 种 成 分 。 氮 、 氧 、 毛 、 氧 等 是 恒定 成 
分 。 二 氧化 碳 、 水 蒸气 等 是 可 变 成 分 。 和 尘埃、 硫 、 硫 氧化 物 、 氮 氧化 物 等 是 不 定 成 分 。 

人 与 机 器 都 要 处 于 干净 的 空气 里 。 干净 的 空气 是 指 含 有 足够 百分比 的 氧 和 少量 有 害 成 
分 的 空气 。 人 每 次 呼吸 空气 量 约 为 500mL， 在 不 同 的 工作 条 件 下 所 需要 的 空气 数量 略 有 不 
同 。 空 气 数量 不 足 或 质量 不 好 对 人 的 作业 效率 和 身体 健康 都 不 利 。 

空气 污染 是 指 由 于 人 类 活动 或 自然 过 程 引 起 某 些 物质 进入 空气 中 ,呈现 足够 的 浓度 ， 
持续 足够 的 时 间 , 危害 人 的 健康 或 环境 的 现象 。 这 些 进 入 空气 并 可 能 产生 危害 的 物质 被 称 
为 空气 污染 物 。 空 气 污染 物 按 其 存在 状态 分 为 气 溶胶 和 气体 两 大 类 。 气 溶胶 是 以 气体 为 分 
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介质 ， 以 固态 、 液 态 微粒 为 分 散 相 所 组 成 的 胶体 物 系 ， 如 粉尘 、 飞 灰 、 黑 烟 、 液 滴 、 雾 
、 气态 污染 物 是 以 气体 分 子 状态 混合 在 大 气 中 的 气体 或 蒸气 污染 物 ， 如 硫 氧化 物 、 氮 氧 
化 物 、 碳 氧化 物 、 碳 氧化 合 物 、 卤 素 化 合 物 、 铅 及 其 化 合 物 、 示 蒸气 、 臭 氧 、 放 射 性 物质 
等 。 人 














污染 源 。 这 是 人 类 生活 活动 中 排放 的 污染 物 ， 如 供暖 时 ， 燃 料 燃 烧 释 放 的 一 
氧化 碳 、 二 氧化 碳 等 。 
(2) 工业 污染 源 。 几 乎 所 有 的 工业 生产 都 向 大 气 排 人 有 害 物质 ， 如 燃料 燃烧 和 生产 过 
程 中 排放 的 烟尘 、 





(3) 交通 污染 源 。 汽 车 、 飞 机 、 船 舶 等 交通 工具 排放 的 尾气 中 含有 一 氧化 碳 、 氮 氧化 
物 、 碳 氧化 合 物 、 铅 等 。 随 着 社会 物质 文明 的 提高 ， 汽 车 已 经 走 进 百 姓 的 家 庭 ， 随 之 带 来 
的 汽车 内 部 空气 污染 已 经 成 为 危害 人 民 身 体 健康 的 隐形 杀手 。 

空气 污染 不 仅 对 动物 、 植 物 乃 至 人 类 的 生长 、 健 康 与 生命 有 严重 的 危害 ， 还 对 机 器 设 
备 、 建 筑 构件 和 器 物 有 不 小 的 影响 。 就 对 人 体 健康 的 影响 而 言 、 空气 污染 物 浸 人 人 体 的 途 
径 有 呼吸 道 吸入 、 皮 肤 接触 和 消化 道 乔 和 人 三 种 形式 ， 其 中 第 一 条 途径 最 严重 、 最 危险 。 空 
气 污染 物 对 人 体 的 危害 主要 表现 为 呼吸 道 疾病 。 在 高 浓度 污染 物 的 突然 作用 下 ， 可 造成 急 
性 中 毒 ， 甚 至 在 短 时 间 内 死亡 。 人 体 同 低 浓度 污染 物 长 期 接触 时 ， 会 引起 慢性 支气管 炎 、 
支气管 哮喘 、 肺 气 肿 ， 甚 至 引起 肺癌 。 

2， 室 气 中 的 主要 化 学 污染 物 及 其 净 害 

(1) 大 气 中 的 常见 空气 污染 物 

现代 工业 的 迅猛 发 展 造成 了 空气 中 的 化 学 污染 物种 类 日 益 增 多 ,危害 日 益 增 大 。 最 常 
过 到 的 有 如 下 几 类 化 学 污染 物 。 

中 硫 氧化 物 。 硫 氧化 物 主 要 是 指 二 氧化 硫 、 汪 氧 化 硫 等 ， 是 由 于 燃烧 含 硫 的 煤 和 石 
油 产 生 的 。 在 我 国 交通 运输 中 排放 的 三 氧化 硫 是 重要 的 污染 源 。 随 着 汽车 数量 增多 ， 在 
交通 干线 附近 人 汽车 排放 物 对 大 气 “ 呼 吸 带 ” 所 造成 的 污染 已 日 趋 严重 。 

@ 氮 氧 化 物 。 氮 氧化 物 主 要 来 自 石油 、 煤 炭 、 天 然 气 等 矿物 燃料 在 高 温 条 件 下 的 燃 
烧 。 汽 车 废气 中 的 氮 氧 化 物 和 烯烃 反应 能 生成 致癌 的 硝化 烯烃 ， 动 物 长 期 吸入 这 种 气体 可 
能 致癌 。 

@ 碳 氧化 物 。 碳 氧化 物 主要 是 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 。 有 机 物 的 分 解 、 人 与 动物 的 呼吸 
作用 与 燃料 的 燃烧 是 二 氧化 碳 的 主要 来 源 。 随 着 工业 交通 的 迅速 发 展 ， 燃 料 消耗 不 断 增加 ， 
森林 覆盖 面积 减少 ， 大 气 中 二 氧化 碳 的 含量 不 断 上 升 ， 使 地 球 产 生 了 “温室 效应 ”。 二 氧化 
碳 对 人 体 本 身 无 直接 危害 ， 但 浓度 增加 到 2% 时 ， 人 就 会 感到 头痛 ， 脉 缓 、 血 压 升 高 ， 达 到 
5% 时 ， 人 会 出 现 耳 呜 、 乏 力 、 呼 吸 困难 等 现象 ， 达到 10% 时 ， 人 就 会 意识 消失 ,呼吸 处 于 
停顿 状态 ， 时 间 一 长 就 有 生命 危险 。 一 氧化 碳 无 色 、 无 味 、 有 剧 毒 ， 是 城市 大 气 中 数量 最 多 
的 污染 物 ， 约 占 空气 污染 物 总 量 的 1/3。 一 氧化 碳 主要 来 自燃 料 的 不 完全 燃烧 和 汽车 尾气 
全 世界 每 年 向 大 气 中 排放 的 一 氧化 碳 在 两 亿 吨 以 上 ， 其 中 55% 来 自 于 汽车 尾气 排放 。 

@ 光化学 烟雾 。 光 化 学 烟雾 是 排 人 大 气 中 的 硫 氧化 物 、 氮 氧化 物 、 碳 氧化 物 、 碳 氢 
化 合 物 、 烟 尘 等 ， 在 日 光 紫 外 线 的 照射 下 发 生 光 化 学 反应 形成 的 一 种 毒性 很 大 的 二 次 污染 
物 ， 主 要 成 分 为 醛 类 、 酮 类 、 过 氧 乙 酰 硝酸 酯 、 硫 酸 及 硫酸 盐 溶液 、 硝 酸 及 硝酸 气 涂 胶 、 
臭氧 等 物质 ， 常 以 烟雾 形态 存在 ， 具 有 特殊 的 臭 味 ， 对 生物 的 危害 很 大 。 
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(2) 汽车 内 部 空气 污染 物 

车 内 空气 环境 与 车 外 环境 密切 联系 .并 时 刻 受 到 车 外 环境 的 影响 。 但 是 ,一 般 情况 下 
车 内 污染 物 浓度 远 远 高 于 车 外 ， 严 重 影响 乘员 的 身体 健康 。 因 此 ， 车 内 空气 环境 污染 更 值 
得 关注 。 

@ 化 学 污染 物 。 化 学 污染 物 是 车 内 空气 污染 的 主要 部 分 ， 其 中 挥发 性 有 机 物 (Volatile 
Organic Compound，VOC) 占 和 多数。 澳大利亚 和 新 西 兰 环境 保护 协会 (Australian and New 
Zealand Environment and Conservation Council，ANZECC) 从 种 类 繁多 的 汽车 污染 化 合 物 
中 优先 选择 了 28 种 作为 监测 代表 指标 , 见 表 4 -12。 其 中 有 机 挥发 物 包括 丙烯 醋 、 丙 燃 
膊 、 茶 、 甲 乙 酮 、 茶 乙烯 、 四 和 氧 乙 烯 、 三 握 乙 燃 、 甲 茶 、 二 甲 茶 、 甲 茶 基 二 异氰酸酯 等 。 
除了 VOC 之 外 ， 对 车 内 空气 造成 污染 的 化 学 物 还 包括 一 些 有 害 气体 ， 如 一 氧化 碳 、 二 氧 
化 碳 、 二 氧化 硫 等 。 








表 4-12 汽车 污染 化 合 物 监测 指标 



























































序号 化 合 物 序号 | 化 合 物 
1 莱 15 四 氯 乙 烦 
2 甲 莱 16 六 价 铬 化 合 物 
牙 甲醛 17 尔 及 其 化 合 物 
4 乙 醛 18 砷 及 其 化 合 物 
5 二 甲 莱 19 锅 及 其 化 合 
6 丙烯 本 20 镍 及 其 化 合 物 
7 再 烯 且 21 1.3- 丁 二 燃 
8 氟 化 物 22 邻 茶 二 甲酸 酯 
9 氧 乙烯 每 多 氧 联 傈 (PCBs) 
10 茶 乙 烯 24 总 挥发 有 机 物 ( TVOC) 
11 甲乙 酮 25 甲苯 基 二 异氰酸酯 
12 甲 异 丁 酮 26 氧化 聚 二 氧 ( 杂 ) 区 、 呐 喃 
13 二 氧 甲烷 27 多 芳 环 碳 氢 化 合 物 (PAHSs) 
14 三 氧 乙烯 28 二 苯 基 甲烷 二 异氰酸酯 (MDI) 
甲醛 无 色 、 有 强 刺激 性 气味 、 易 挥发 、 易 溶 于 水 和 乙醚 ， 是 用 途 广 泛 的 化 工 原 料 。 车 
内 甲醛 主要 来 自 装 饰 材料 和 胶粘剂 。 甲 醛 对 呼吸 道 和 五 官 粘 膜 危害 特别 大 ， 会 刺激 眼睛 ， 
导致 结膜 炎 ; 伤害 呼吸 道 ， 导 致 咳嗽 、 咽 喉 炎 和 气管 炎 。 甲 醛 会 引起 皮肤 过 敏 ， 甚 至 引起 
皮炎 和 湿疹 。 甲 醛 能 使 蛋白 质 凝固 变性 ， 对 细胞 具有 强大 的 破坏 作用 。 长 期 接触 低 浓度 的 





甲醛 会 出 现 记忆 力 衰退 、 嗜 睡 等 神经 衰弱 症状 。 长 期 吸入 高 浓度 的 甲醛 会 产生 肺 功能 显著 
下 降 、 头 疼 、 有 眩晕 和 神经 系统 功能 降低 等 症状 ， 甚 至 出 现 呼吸 、 循 环 系统 训 竟 的 情况 。 甲 
醛 还 可 引起 遗传 物质 突变 、 损 伤 染色 体 ， 已 被 国际 癌症 研究 中 心 确定 为 人 类 可 疑 致 癌 物 。 
流行 病 学 家 也 发 现 长 期 接触 高 浓度 甲醛 会 引起 鼻腔 、 口 腔 、 咽 喉 、 消 化 系统 、 肺 、 皮 肤 和 
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苯 及 其 同系 物 具有 强烈 芳香 气味 ， 易 挥发 、 易 燃 、 易 爆 。 车 内 的 苯 类 物 主要 来 自 胶 粘 
剂 、 烟 草 的 烟 才 、 油 漆 、 地 我 、 合 成 纤维 布 、 空 气 清新 剂 、 杀 虫 消毒 剂 等 。 长 期 接触 或 吸 
人 一 定 浓度 的 茶 或 茶 类 物 会 引起 慢性 中 毒 ， 导致 再 生 障 碍 性 贫血 ; 车 造血 功能 完全 破 
坏 , 将 引起 白血病 。 如 果 处 在 有 高 浓度 芋 的 空间 里 ， 短 时 间 内 会 出 现 头 量 、 胸 问 、 恶 
心 、 乏 力 、 呕 吐 等 症状 ， 若 不 及 时 脱离 现场 ， 将 引起 昏迷 ， 以 致 呼吸 、 循 环 系统 衰竭 而 
死亡 。 

氮 氧 化 物 是 氮 和 氧 的 多 种 化 合 物 的 总 称 。 造 成 车 内 空气 污染 的 主要 是 一 氧化 氮 和 二 和 氧 
化 氮 ， 主 要 来 自 汽车 尾气 。 氮 氧化 物 对 上 呼吸 道 有 刺激 作用 。 氮 氧化 物 较 难 深 于 水 ， 因 而 
能 侵入 呼吸 道 深部 细 支 气管 和 肺泡 ， 并 缓慢 溶解 于 肺泡 表面 的 水 分 中 ， 形 成 亚 硝酸 和 硝 
酸 ， 对 肺泡 组 织 产生 强烈 的 刺激 和 腐蚀 作用 ， 引 起 肺炎 和 肺 水 肿 。 亚 硝酸 进入 血液 后 ， 与 
血红 蛋白 结合 生成 高 铁血 红 蛋 白 ， 引 起 组 织 缺 气 ， 出 现 呼吸 困难 、- 血 压 下 降 和 中 枢 神 经 系 
统 损害 等 症状 。 

二 氧化 硫 是 无 色 、 具 有 辛辣 和 窒息 性 气味 的 有 毒气 体 ， 是 空气 中 主要 污染 物 之 一 ， 是 
衡量 空气 是 否 遭 到 污染 的 重要 标志 。 二 氧化 硫 对 眼 结膜 和 上 呼吸 道 粘膜 具有 强烈 辛辣 刺激 
性 。 因 其 易 涂 于 水 ， 因 此 易 被 鼻腔 和 上 呼吸 道 粘膜 的 湿润 表面 吸收 而 生成 具有 强 腐蚀 性 的 
亚 硫 酸 、 硫 酸 和 硫酸 盐 ， 对 呼吸 道 组 织 产 生 强 刺 激 和 将 蚀 ， 会 引起 支气管 炎 和 肺 水 肿 等 
主要 症状 为 咳嗽 、 胸 闷 、 胸 痛 、 呼 吸 困难 等 。- 当 浓 度 达到 1142 一 1428mg/m' 时， 可 因 反 
射 性 声 门 癌 挛 、 水 肿 而 引起 窒息 死亡 。 另 外 , 二氧化硫 还 可 被 吸收 进入 血液 中 ， 对 全 身 产 
生 毒 副作用 ， 能 抑制 、 破 坏 或 激活 某 些 酶 的 活性 ,使 糖 和 蛋白 质 的 代谢 发 生 认 乱 ， 从 而 影 
响 人 体 生长 和 发 育 。 

车 内 化 学 污染 物 主要 来 源 于 车 内 装置 和 装饰 林 料 的 释放 ， 以 及 从 车 外 通过 门 、 窗 或 其 
他 孔隙 进入 到 车 内 。 现 代 汽 车 内 饰 非 金属 材料 所 占 比 重 不 断 增加 ， 如 涂料 、 塑 料 、 橡 胶 、 
隔 热 保 温 材 料 、 胶 粘 剂 等 。 用 这 些 材料 生产 的 地 毯 、 座 椅 、 装 饰 板 、 贴 膜 、 泡 沫 软 垫 等 会 
释放 出 茶 、 甲 醋 : 丙酮 、 二 甲 茶 等 有 害 物 质 e 尤其 是 在 内 饰 生产 和 装配 中 广泛 使 用 的 胶 粘 
剂 ， 在 使 用 时 会 挥发 出 大 量 的 有 机 化 合 物 ， 包 括 酚 、 甲 酚 、 甲 醛 、 甲 茶 、 乙 苯 、 茶 乙烯 
等 。 地 毯 是 汽车 内 重要 的 装饰 和 隔 声 减 振 材 料 ， 但 它 的 吸附 能 力 很 强 ， 能 吸附 许多 有 害 气 
体 、 灰 侍 和 微生物 ， 造 成 车 内 污染 物 的 沉积 。 车 内 使 用 的 隔 热 保温 材料 通常 是 一 些 密度 小 
的 有 机 塑料 ， 如 聚 茶 乙 烯 泡沫 、 聚 氯 乙烯 泡沫 塑料 和 聚 乙烯 泡沫 塑料 等 ， 这 些 材 料 在 使 用 
过 程 中 会 释放 和 分 解 出 多 种 气态 化 合 物 ， 如 甲醛 、 葵 、 毛 乙烯、 甲 共和 醚 类 等 ， 造 成 车 内 
空气 污染 。 车 内 材料 释放 有 害 气 体 的 种 类 和 多 少 不 仅 与 材料 本 身 的 成 分 和 质量 有 关 ， 并 且 
浓度 随 温度 的 升 高 而 急剧 增加 。 

车 室外 部 污染 物 进 入 车 室内 也 是 造成 车 内 污染 的 重要 途径 。 例 如 ， 前 方 车 辆 排放 的 尾 
气 对 紧 随 其 后 的 车 辆 内 部 造成 污染 。 如 果 车 身 密封 性 不 好 或 通风 模式 选择 不 当 ， 会 使 车 内 
空气 受到 尾气 的 污染 。 在 车 辆 密集 的 地 方 ， 即 使 关闭 窗户 和 通风 系统 ， 高 浓度 的 尾气 污染 
物 也 会 通过 车 身 孔隙 扩散 到 车 内 。 发 动机 运转 时 ,通过 排 气管 、 曲 轴 箱 、 燃 油 蒸发 等 途径 
排放 的 一 氧化 碳 、 汽 油 挥发 物 等 有 害 气 体 ， 有 可 能 从 汽车 的 通风 系统 进入 车 内 ,使 车 内 环 
境 变 坏 。 发 动机 运转 所 产生 的 热量 还 会 增加 车 内 污染 物 的 挥发 。 发 动机 在 不 同 工 况 下 ， 尾 
气 中 有 害 物质 的 成 分 有 很 大 的 区 别 ， 所 以 汽车 的 行驶 状况 对 车 内 空气 的 影响 很 大 。 比 如 ， 
汽车 处 于 启动 、 仍 速 、 加 速 和 怜 坡 状态 时 ， 发 动机 内 燃料 燃烧 不 充分 ， 尾 气 中 会 含有 更 多 
有 害 成 分 。 
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名 生物 污染 物 。 生 物 污染 物 主要 是 指 车 内 存活 的 细菌 、 霉 菌 、 真 菌 、 病 毒 等 微生物 ， 
它们 普遍 存在 于 各 种 室内 环境 中 。 汽 车 空调 系统 、 地 秘 、 座 椅 等 处 都 是 微生物 容易 滋生 和 
寄居 的 地 方 。 当 车 内 温度 为 20 一 35'C ,湿度 为 75%~~95% 时 ， 霍 菌 可 呈 爆 发 性 生长 ， 而 
空调 系统 正好 迎合 了 这 种 条 件 。 空 调 蒸发 器 若 长 时 间 不 进行 清洁 保养 ， 其 内 部 会 积聚 大 量 
污垢 及 胺 、 烟 碱 、 细 菌 等 有 害 物 质 ， 在 较 潮 湿 的 时 候 将 滋生 大 量 微生物 ， 从 而 对 车 内 空气 
造成 污染 。 

@ 可 吸入 颗粒 物 。 颗 粒 物 是 以 固态 (如 灰尘 、 烟 雾 等 ) 或 液态 (如 雾 、 霆 雾 等 ) 微 小 颗 
粒 存在 于 气体 中 的 分 散 胶体 ， 其 化 学 组 成 非常 复杂 ， 粒 径 大 小 差异 很 大 。 对 于 颗粒 直径 小 
于 10pm 以 下 的 颗粒 物 ， 由 于 体积 小 、 质 量 轻 。 能 较 长 时 间 标 浮 在 空气 中 ， 并 可 进入 人 的 
呼吸 道 ， 故 称 作 可 吸入 颗粒 物 ， 用 符号 PM10 表示 。 可 吸入 颗粒 物 主要 由 有 机 物 、 硫 酸 和 
硝酸 盐 、 地 壳 元 素 等 组 成 ， 其 上 还 粘 附 空气 中 的 有 毒 金属 、 酸 性 氧化 物 、 有 机 污染 物 、 细 
菌 、 病 毒 等 ， 吸 入 人 体 后 会 对 健康 造成 危害 ， 包 括 对 呼吸 道 的 沉积 》 堵塞 和 毒害 作用 等 ， 
使 人 产生 肺炎 、 支 气管 炎 、 肺 气 肿 、 肺 癌 、 人 尘肺 、 砂 肺 等 病变 六 毒性 粒子 还 会 穿 透 肺泡 组 
织 进入 血液 ， 随 血液 流 至 肝 、 肾 、 脑 等 ， 以 致 危害 神经 系统 ; 汽车 内 部 的 可 吸入 颗粒 物 主 
要 来 源 于 以 下 几 个 方面 。 

a 大 气 中 甚 淫 的 可 吸入 颗粒 物 ， 主 要 是 各 种 燃料 燃烧 的 产物 ， 如 汽车 尾气 排放 中 就 仿 
有 大 量 颗粒 物 。 

b. 车 内 产生 的 颗粒 物 ， 如 衣物 、 座 将 套 、 地 和 心 等 相对 摩擦 会 产生 绒毛 类 巧 浮 颗 粒 物 ， 
人 体 代谢 会 产生 皮 屑 、 分 沁 物 等 。 和 研究 表明 ， 人 体 皮肤 脱落 的 细胞 占 室 内 空气 中 可 吸 人 
颗粒 物 的 50 站 以 上 。 车 内 乘员 吸烟 会 产生 大 量 的 烟雾 ,这些 烟雾 由 气体 和 颗粒 物 组 成 ， 颗 
粒 物 的 成 分 主要 是 烟 焦油 和 烟 碱 ， 其 中 包含 很 多 有 害 成 分 。 

c. 发 动机 燃料 的 不 完全 燃烧 所 排出 的 尾气 中 含有 很 多 可 吸入 颗粒 物 ， 而 柴油 机 比 汽油 
机 排出 的 可 吸入 颗粒 物 多 得 多 。 流 动 污染 源 中 有 2/3 的 可 吸入 颗粒 物 来 自 于 柴油 机 排放 。 
其 中 ， 道 路 上 和 7% 的 乙 醛 、29% 的 丙烯 醛 5T% 的 甲醛 都 来 白 柴 油 发 动机 的 排放 ， 而 其 中 
95% 的 污染 来 自 于 重型 柴油 发 动机 的 排放 。 气 态 的 柴油 颗粒 包含 有 毒 和 有 刺激 性 的 化 合 
物 ， 有 数 百 种 溶解 的 化 学 物质 ， 其 中 许多 可 能 是 致癌 的 。 大 部 分 柴油 颗粒 是 超 细 的 ， 可 以 
突破 肺 的 天 然 防护 。 由 于 柴油 引擎 排放 的 颗粒 物 可 以 吸附 有 毒气 体 和 金属 ， 被 美国 环保 局 
列 为 污染 物 之 一 。 


4.2.2 空气 污染 防治 




















1. 防治 空气 污染 的 途径 

总 体 而 言 ， 空 气 污染 的 防治 主要 从 以 下 几 个 方面 着 手 。 

(1) 加 强 对 空气 污染 的 立法 与 管理 。 通 过 制定 大 气 环境 保护 法 规 ， 设 立 相 应 的 实施 与 
监督 机 构 ， 以 及 通过 征 税 、 收 费 、 罚 款 等 措施 ， 来 防 控 污 染 源 。 

(2) 改变 能 源 结构 ， 优 化 工业 布局 。 我 国 应 当 逐 步 改 变 能 源 结 构 ， 努力 提高 低 污染 能 
源 ( 如 天 然 气 、 沼 气 等 ) 和 无 污染 能 源 ( 如 太阳 能 、 风 能 、 水 力 发 电 等 ) 的 比例 。 对 于 工业 的 
布局 ， 从 系统 设计 时 就 要 统筹 安排 ， 将 工厂 区 与 生活 区 分 开 ， 充 分 考虑 地 形 和 风向 ， 以 便 
于 污染 物 的 稀释 与 扩散 ， 尽 量 利用 大 气 的 自净 作用 。 

(3) 搞 好 区 域 环境 污染 的 综合 治理 。 全 面 、 系 统 地 研究 污染 的 分 布 、 污 染 物 的 输送 与 
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处 理 和 自然 环境 的 自净 能 力 ， 设计 出 经 济 与 环境 效益 最 佳 的 污染 治理 系统 。 

(4) 采用 先进 技术 ,减少 污染 排放 。 许 多 先进 技术 ， 如 完全 燃烧 技术 、 除 侍 技术 、 燃 烧 
脱硫 技术 、 排 烟 脱硫 技术 等 ， 可 以 减少 废气 的 排放 量 。 要 大 力 减少 交通 废气 污染 。 我 国 城市 
大 气 中 70%~~90% 的 一 氧化 碳 来 自 汽 车 尾气 。 一 方面 要 从 汽车 的 结构 设计 本 身 努 力 减少 碳 氧 
化 物 、 硫 氧化 物 、 氮 氧化 物 等 的 排放 ， 另 一 方面 要 大 力 改善 道路 条 件 ， 加 强 交通 管理 。 

2. 车 内 空气 污染 的 防治 

现在 ， 汽 车 已 经 成 为 人 们 日 常生 活 中 的 重要 交通 工具 。 但 大 量 高 分 子 内 饰 材料 的 使 
， 导 致 汽车 内 空气 污染 严重 ， 仍 是 面临 的 严重 问题 。 不 断 提升 的 生活 质量 要 求 和 日 益 增 
强 的 健康 关注 程度 使 得 人 们 对 汽车 车 内 空气 环境 与 舒适 性 要 求 越 来 越 高 。 所 以 ， 必 须 采 取 
有 效 的 手段 对 车 内 空气 污染 进行 防治 。 目 前 ， 主 要 从 以 下 方面 着 手 。 

(1) 控制 污染 源 

控制 车 内 空气 污染 应 该 主要 从 厂家 入 手 ， 从 源头 抓 起 应该 从 立法 上 加 强 管理 ,建立 
车 内 材料 和 车 内 空气 环境 的 评价 体系 ， 并 加 强 执法 监督 检查 ， 切 实 选用 合格 材料 以 减少 
污染 。 

(2) 汽车 的 合理 使 用 

首先 ， 要 经 常 通风 换 气 ， 使 车 内 挥发 气体 得 到 释放 。 其 次 ， 要 合理 使 用 空调 。 新 车 半 
年 内 ， 应 尽量 少 用 或 不 用 空调 。 如 开启 空调 和 暖 风 ， 应 使 用 车 内 外 空气 循环 并 用 模式 ， 尽 
量 避 免 长 时 间 使 用 车 内 自 循环 模式 .在 遇 到 堵车 严重 的 路 段 ， 或 尾随 尾气 排放 可 能 超标 车 
辆 行驶 时 ， 应 当 把 空调 、 暖 风 开关 暂时 调 到 车 内 自 循环 模式 ， ,\ 开 窗 行驶 的 车 辆 应 暂时 关闭 
车 窗 ， 待 道路 空气 改善 后 ， 再 恢复 车 内 外 的 空气 流通 青 次 ， 要 定期 对 空调 系统 上 的 风 
道 、 若 发 器 等 装置 进行 潮 洁 护理 ， 定 期 清理 或 更 换 空调 滤 网 。 要 定期 检查 空调 是 否 漏 气 ， 
以 免 造 成 一 氧化 碳 中 毒 。 最 后 ， 对 于 车 内 装饰 入 应 遵循 适用 、 简 洁 原 则 ， 装 饰 材料 要 使 用 
环保 的 绿色 材料 ; 新 购买 的 车 内 座 套 等 纺织 品 。 应 先 用 清水 浸泡 、 漂 洗 后 再 使 用 。 

(3) 车 内 空气 污染 的 净化 和 消毒 

目前 主要 有 以 下 几 种 方式 。 

@ 活性 炭 净 化。 活性 炭 具 有 多 和 孔 和 吸附 性 强 的 特点 ,对 空气 中 的 大 多 数 污染 气体 
如 莱 系 物 、TVOC 等 都 具有 较 好 的 吸附 能 力 ， 对 车 内 空气 可 以 起 到 除 臭 净化 的 作用 ， 是 
种 行 之 有 效 的 净化 方法 。 

四 臭氧 消毒 。 这 种 方法 主要 采用 能 迅速 产生 大 量 臭氧 的 汽车 专用 消毒 机 消毒 。 奥 氧 
杀菌 、 消 毒 后 很 快 就 分 解 成 氧气 ， 不 会 对 车 内 造成 二 次 污染 。 臭 氧 消毒 价格 比较 便宜 ， 但 
消毒 一 次 只 能 维持 1 一 2 个 月 。 

图 光触媒 净化 。 光 触媒 又 叫 光 催 化 剂 ， 被 誉 为 车 内 污染 物 的 “杀手 ”。 光 触媒 净化 原 
理 是 以 纳米 二 氧化 钛 为 催化 剂 材 料 ， 利 用 特定 波长 光源 的 能 量 来 产生 触媒 的 作用 ， 使 周围 
的 氧 及 水 分 子 激发 成 极 具 活性 的 氧 氧 根 离子 和 和 氧 离子 ， 这些 氧化 性 极 强 的 自由 基 离 子 可 分 
解 和 除去 空气 中 的 甲醛 、 苯 等 污染 物 ， 使 它们 氧化 还 原 成 二 氧化 碳 和 水 ， 并 杀 死 空气 中 的 
细菌 、 病 毒 等 。 光 触媒 消毒 一 次 维持 的 时 间 长 (可 达 1 一 2 年 甚至 更 长 )、 效 果 好 ,但 价格 
比较 贵 。 

@ 离子 杀毒 。 离 子 杀毒 主要 通过 车 载 氧 吧 释 放 离 子 ， 达 到 车 内 空气 清新 的 目的 。 这 
种 方法 使 用 简单 ， 但 空气 净化 过 程 缓慢 ， 消 毒 不 彻底 。 
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人 机 系统 设计 的 环境 适应 性 


人 机 系统 设计 不 应 只 着 眼 人 一 机 之 间 的 协调 , 更 要 将 人 机 系统 置 于 使 用 环境 中 ， 充 
分 考虑 系统 应 用 的 外 界 环境 特点 ， 以 保证 所 设计 的 系统 能 够 正常 工作 。 

例 1: 对 于 汽车 设计 ， 不 仅 要 考虑 为 乘员 创造 舒适 、 健 康 的 室内 气候 环境 ， 还 要 考 
虑 汽车 对 不 同 外 部 气候 环境 的 适应 。 我 国 位 于 亚 欧 大 陆 东 南部 ， 东 、 西 、 南 、 北 气候 差 
异 较 大 。 在 北方 地 区 ，HVAC 系统 不 仅 要 保证 各 部 位 乘员 的 温 湿 舒适 性 ,还 要 具有 良 
好 的 通风 除湿 性 能 ， 以 保证 风 窗 玻璃 不 会 结 雾 、 结 水 ， 这 一 点 对 于 大 型 长 途 客车 是 非常 
重要 的 。 在 南方 地 区 ， 全 年 气温 较 高 ， 应 重点 保证 良好 的 通风 制冷 性 能 。 

例 2: 武器 系统 必须 具有 良好 的 环境 可 靠 性 。 设 计 在 沙漠 高 温 环境 执行 任务 的 直 升 
机 、 坦 克 等 武器 系统 时 ， 要 求 充分 认识 沙漠 高 温 环境 可 能 对 机 器 内 部 系统 造成 的 不 利 影 
响 。 例 如 ， 沙 尘 环境 容易 损坏 发 动机 部 件 ， 容 易 使 精密 仪表 加 快 磨损 ， 并 诱发 电子 设备 
发 生 故 障 ; 沙漠 高 温 还 会 降低 发 动机 功率 ,造成 仪表 准确 度 下 降 ， 造 成 电子 设备 故障 
影响 机 载 光 学 仪器 的 精确 度 等 。 因 此 ， 应 根据 应 用 环境 特点 ， 在 设计 和 使 用 中 采取 相应 
的 措施 ， 最 大 限度 地 保证 执行 任务 的 顺利 完成 和 人 员 的 安全 、 健 康 。 


AS 和. 
RS 环境 照明 


4.3.1 照明 的 度量 


1， 光 与 人 眠 视觉 

人 通过 视觉 器 官 从 外 界 获得 视觉 信 
了 明 条 件 是 作业 环境 中 的 一 个 重要 方面 。 

物体 表面 发 出 、 反 射 或 折射 的 光谱 成 分 中 ， 可见光 部 分 进入 人 眼 引起 色彩 感觉 。 由 于 
眼睛 对 来 自 物体 的 不 同 光谱 成 分 有 着 不 同 的 感觉 ， 于 是 形成 色彩 感觉 。 不 同 的 物体 ， 以 及 
同一 物体 在 不 同 的 光照 环境 下 ， 所 呈现 的 色彩 不 同 。 因 此 ， 色 彩 感觉 既 取 决 于 人 眼 对 不 同 
波长 光波 的 感觉 ,又 取决 于 物体 表面 的 属性 和 周围 环境 的 照明 效果 。 

2. 光 和 照明 的 度量 

(1) 光 通 量 

光 通 量 指 单位 时 间 通 过 某 截 面 的 光 能 。 人 有 眼 对 光 感 觉 的 强 弱 不 仅 取决 于 光源 辐射 能 
量 ， 还 取决 于 人 眼 对 光波 长 的 灵敏 度 。 人 眼 对 不 同 波长 的 光波 具有 不 同 的 灵敏 度 。 波 长 为 
555nm 的 黄 绿 色光 主观 感觉 最 亮 ， 国际 上 把 此 时 的 感觉 定 为 1， 对 其 余波 长 的 感觉 均 小 于 
1。 这 种 描述 人 眼 对 不 同 波长 光波 平均 灵敏 度 的 量 称 为 相对 视 敏 函数 K(4)。 

光 通 量 更 定义 为 辐射 通 量 与 视 敏 函 数 的 乘积 ， 即 

B=K(A) * PO) (4—36) 
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\， 此 过 程 与 照明 环境 具有 密切 的 关系 ， 因 此， 照 
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式 中 ，P(A) 为 波长 为 时 的 光 辐 射 通 量 (W)。 光 通 量 的 计量 单位 是 流明 (Im)。 对 于 黄 绿 
色光 ，llm 王 0.00155W， 即 在 人 有 眼 最 敏感 的 波段 ，llm 的 光 通 量 相当 于 0.00155W 的 


功率 。 
(2) 光 强 





光 强 工 的 单位 为 坎 德 拉 (ed) ， 它 定义 为 单位 立体 角 内 的 光 通 量 ， 即 


式 中 ，G@ 为 光 通 量 ; 92 为 立体 角 (Sr) 。 


(3) 照度 


(4—-37) 


照明 常用 的 计量 单位 是 照度 和 亮度 。 照 度 是 被 照 单 位 面积 上 所 接受 的 光 通 量 。 照 度 的 
单位 是 勒 克 斯 lx。 若 被 照 平面 面积 为 S$， 接受 的 光 通 量 为 ， 则 照度 玉 为 


(4—-38) 


人 眼 所 能 感觉 到 的 照度 范围 很 大 。 表 4- 13 给 出 了 各 种 环境 下 在 自然 光照 射 下 的 昭 





























度 值 。 
表 4-13 各 种 环境 条 忻 不 的 照度 值 

环境 条 件 照度 /Ix 环境 条 件 照度 /Ix 

黑夜 0.01~0.14 晴天 室内 100~1000 

月 夜 0.02~0°2 晴天 室外 2000~100000 
了 明天 室内 5 一 50 夜晚 室内 照明 50~500 
明天 室外 50 一 500 读书 所 需 照 50 

照度 受 被 照 物体 与 光源 的 距离 及 夹 角 的 影响 ”它们 之 间 的 关系 为 
(4-39) 





式 中 , 巨 为 照度 (lx); 了 为 光 强 (cd); DD 为 光源 到 被 照 物 的 距离 (m); a 为 光线 在 受 照 表面 





的 入 射 角 (°)。 
(4) 亮度 


亮度 是 物体 表面 单位 面积 向 视线 方向 发 出 的 光 或 反射 光 的 强度 。 亮 度 的 单位 为 坎 德 拉 
每 平方 米 (cd/m ) 。 表 4- 14 给 出 了 在 室内 照明 强度 为 3001x 时 ， 各 种 物体 表面 的 亮度 。 


表 4-14 各 种 物体 表面 的 亮度 值 

















物 体 亮度 /(cd/m: ) 物 体 亮度 /(ced/m ) 
荧光 灯 (65W) 1000 荧光 屏 的 亮 边 70 
窗户 的 表面 1000~4000 荧光 屏 的 瞳 边 4 
桌面 的 白 纸 70 一 80 屏幕 背景 5=8 
桌面 40~60 二 一 

















在 考虑 照明 强度 时 ， 不 仅 应 考虑 照度 ， 也 应 考虑 亮度 ， 因 为 同样 的 照度 条 件 下 ， 亮 度 
的 不 同 也 影响 人 的 视力 。 例如， 在 室内 没有 灯光 的 情况 下 ， 人 不 能 读书 ,但 仍然 能 看 到 计 
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算 机 屏幕 上 的 内 容 。 
4.3.2 照明 对 作业 的 影响 


1， 照明 与 疲劳 

人 眼 为 了 看 清 物体 ， 必 须 通 过 眼球 周围 的 6 根 眼 肌 收缩 来 调节 晶状体 的 折光 能 力 和 脐 
孔 的 大 小 ， 眼 肌 的 反复 收缩 很 容易 引起 疲劳 ， 尤 其 是 睫 状 肌 。 因 此 ,在 照明 条 件 不 好 的 情 
况 下 ， 人 很 容易 产生 视觉 疲劳 ， 严 重 时 其 至 会 引起 全 身 性 疲劳 。 

2. 照明 与 工作 效率 

改善 照明 条 件 不 仅 可 以 减少 视觉 疲劳 ， 还 可 以 提高 工作 效率 。 适 当 的 照明 条 件 可 以 提 
高 工作 的 速度 和 精确 度 ， 从 而 增加 产量 ， 提 高 质量 ， 减 少 差错 和 事故 次 数 。 
3.， 照明 与 情绪 
生理 学 和 心理 学 方面 的 实验 表明 ， 照 明 会 影响 人 的 情绪 ， 一 般 而 言 ， 明 亮 的 环境 令 人 
兴奋 、 愉 快 ， 容 易 保 持 良 好 的 积极 性 。 良 好 的 照明 条 件 还 能 延缓 视觉 疲劳 的 发 生 ， 使 人 保 
持 良好 的 工作 状态 。 





4.3.3 照明 设计 


1， 有 照明 标准 

照明 标准 是 指 工作 场所 必须 达到 的 照度 水 平 ， 是 照明 设计 和 管理 的 重要 依据 。 照 明 标 
准 并 不 是 人 的 视觉 要 求 的 最 低 水 平 ， 而 是 综合 考虑 大 的 视觉 、 生 产 力 水 平 、 电 力 成 本 等 因 
素 的 结果 。 

我 国 的 照明 标准 是 采用 间接 法 制定 的 ; 即 从 保证 一 定 的 视觉 功能 出 发 来 选择 最 低 照 度 
值 ， 并 考虑 了 我 国 当前 的 电力 生产 和 消费 水 平 。 表 4 一 15 和 表 4 -16 分 别 给 出 了 天 然 采光 
和 房间 的 照明 标准 。 

表 4-15 天 然 采光 标准 






































视觉 工作 分 级 被 识别 物体 尺寸 /mm 室内 天 然 采光 标准 /Ix 
工 特别 精细 工作 0.15 250 

开 很 精细 工作 0.15~0.3 150 

由 精细 工作 人 3 100 

一 般 工 作 1.0 一 5.0 50 

V 粗 糙 仓 库 工 作 >5.0 25 

表 4-16 房间 的 照明 标准 
房间 类 型 照明 标准 /Ix 房间 类 型 照明 标准 /Ix 
设计 室 100 托儿所 、 餐 厅 、 宿 舍 30 
阅览 室 75 浴室 、 而 所 10 
办 公 室 、 会 议 室 、 医 务 室 50 通道 、 楼 梯 间 5 
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2. 照明 设计 


(1) 照明 的 设计 原则 

照明 设计 必须 遵循 以 下 原则 。 

@ 具有 合理 的 照度 分 布 。 作 业 环 境 中 ,照度 的 分 布 在 不 同时 间 、 不 同位 置 具 有 较 大 
的 差别 ， 也 不 要 过 于 一 致 而 使 人 产生 单调 感 。 

@@ 光线 方向 和 分 布 合理 ， 应 避免 光线 直射 人 眼 而 造成 眩光 。 

图 光源 的 照明 和 颜色 要 协调 一 致 ， 以 创造 合适 的 气氛 。 

(2) 照明 方式 

照明 方式 影响 照明 质量 。 选 用 何 种 照明 方式 与 工作 性 质 及 工作 点 分 布 朴 密 有关。 工作 
场所 人 工 照明 方式 一 般 分 为 三 种 。 

@ 一 般 照明 。 一 般 照明 也 岂 全 面 照 明 ， 是 指 不 考虑 特殊 的 局 部 需要 ， 为 照 亮 整个 被 
照 面积 而 设置 的 照明 。 它 适用 于 对 光线 投射 方向 没有 特殊 要 求 & 工作 点 较 密集 、 或 者 作业 
时 工作 点 不 国定 的 场所 。 这 种 照明 方式 使 作业 者 的 视野 亮度 一 样 ， 视 力 条 件 较 好 ， 工 作 时 
感到 愉快 。 这 种 照明 方式 耗 电 较 多 。 

@ 局 部 照明 。 局 部 照明 是 指 为 增加 某 一 指定 地 点 的 照度 而 设置 的 照明 。 由 于 它 靠 近 
工作 面 ， 可 减少 电能 消耗 ， 获 得 高 的 照度 。- 使 用 这 种 方式 照明 要 注意 直接 眩光 和 使 周围 变 
瞳 的 影响 。 使 用 轻便 移动 式 的 照明 器 具 ， 可 以 随时 将 其 调整 到 最 有 效果 的 位 置 。 

@@ 综合 照明 。 综 合照 明 是 指 由 一 般 照 明和 局 部 照明 共同 组 成 的 照明 。 一 般 照明 与 局 
部 照明 对 比 过 强 使 人 感到 不 舒服 ,对 作业 效率 有 影响 ,其 比例 以 1:5 为 好 。 较 小 的 工作 场 
所 ,一 般 照 明 的 比例 可 以 适当 提高 。 综 合照 明 是 一 种 最 经 济 的 照明 方式 ， 常 用 于 要 求 照度 
高 或 有 一 定 的 投 光 方 向 或 固定 工作 点 分 布 比较 稀疏 的 声 所 。 

按 光源 分 类 , 江 作 场所 的 照明 可 分 为 自然 照明 、 人 工 照 明和 混合 照明 三 种 形式 。 自 
人 然 照明 通过 窗户 接受 户外 的 光线 来 实现 自然 光明 亮 柔 和 ， 使 人 眼 感到 舒适 ， 且 光谱 中 
的 紫外 线 对 天体 生 理 机 能 有 良好 的 影响 ， 因 此， 自然 光 作 为 光源 是 最 理想 的 。 在 设计 
照明 时 ， 应 始终 考虑 最 大 限度 地 利用 自然 采光 。 但 自然 照明 受 时 间 、 季 节 和 条 件 的 影 
响 ， 常 需要 用 人 工 光 源 作 补充 照明 ， 即 采用 自然 照明 与 人 工 照 明 相 结合 的 混合 照明 
方式 。 

人 工 照明 应 选择 接近 自然 光 的 人 工 光源 。 在 人 工 照 明 中 ,荧光 灯 优 于 白炽 灯 ， 因 为 其 
光谱 近似 阳光 、 发 热量 小 、 发 光 面 大 ， 可 使 视野 的 照度 均匀 ， 采 光 效 果 较 白炽 灯 高 3 一 4 
倍 ， 且 较为 经 济 。 作 业 场 所 照明 不 宜 使 用 有 色光 线 ， 以 免 使 人 体 视 觉 效能 降低 。 

(3) 眩光 的 避免 

当 视野 内 出 现 过 高 的 亮度 或 过 大 的 亮度 对 比 时 ， 人 会 感到 刺眼 。 这 种 刺眼 的 光线 称 为 
有 眩光。 眩光 按 产 生 的 原因 分 为 三 种 .直接 眩光 、 反 射 眩光 和 对 比 眩 光 。 直 接 眩 光 是 由 于 明 
亮 的 光源 直接 照射 到 人 有 眼 引 起 的 。 反 射 眩光 是 光线 经 光滑 物体 表面 反射 进入 人 有 眼 引起 的 。 
对 比 眩光 是 由 于 物体 与 背景 明暗 相差 太 大 引起 的 。 

眩光 的 存在 会 使 人 了 眼 的 暗 适 应 遭 到 破坏 ,产生 视觉 后 像 ， 使 工作 区 的 视觉 效率 降低 ， 
使 人 体 产 生 视觉 不 舒适 感 并 分 散 注意 力 ， 易 引起 视 疲 劳 ， 长 期 下 去 会 损害 视力 。 有 研究 表 
明 ， 做 精细 工作 时 ， 眩 光 在 20min 之 内 就 会 使 差错 明显 增加 . 工效 显著 降低 。 现 在 的 室内 
照明 强度 在 逐步 提高 ， 引 起 眩光 的 可 能 性 也 有 所 增加 ， 更 应 注意 避免 眩光 。 
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要 避免 眩光 的 存在 ， 应 注意 遵守 下 列 原则 。 

@ 在 视力 范围 内 所 有 的 物体 和 表面 应 尽量 保证 昼夜 有 相同 的 照明 强度 。 

@ 视力 中 心 附近 的 照明 强度 对 比 不 应 高 于 3:1， 视 力 中 心 与 视力 边界 的 照明 强度 对 比 
不 应 高 于 10:1。 过 度 的 照明 强度 对 比 在 视力 范围 的 两 侧 和 下 面 比 在 上 面 更 为 不 利 。 视 力 中 
心 的 亮度 应 当 最 高 ， 向 四 方 逐渐 降低 。 

加 光源 与 背景 的 照明 强度 对 比 度 不 应 超过 20:1。 

@@ 在 整个 房间 最 大 的 照明 强度 对 比 度 应 不 超过 40:1。 

(4) 照度 和 亮度 的 分 布 

视力 范围 内 照明 的 有 节奏 变化 ,会 迫使 人 眼 适 应 明暗 的 交替 。 由 于 人 的 瞳孔 和 视网膜 对 
光环 境 的 改变 所 作 的 调整 有 一 定 的 迟延 ， 照 度 的 波动 使 人 眼 在 大 部 分 时 间 处 于 曝光 过 度 或 曝 
光 不 足 的 状态 ， 容 易 导 致 眼睛 疲劳 ， 降 低 工 作 效率 。 当 1:5 的 两 个 照度 水 平 不 停 地 交替 时 ， 
人 的 视觉 效果 下 降 的 程度 相当 于 将 照明 强度 从 10001x 降 至 301lx: 经 常 处 于 这 样 的 环境 中 还 
容易 导致 视力 的 降低 。 因 此 ， 作 业 场 所 应 该 力求 照度 分 布 的 物 匀 化 ， 吉 免 照 度 的 波动 。 

环境 照明 不 仅 要 保证 操作 者 看 清 操 作对 象 ， 还 应 给 入 以 舒适 的 感觉 。 因此， 应 保证 亮 
度 的 分 布 也 要 均匀 。 亮 度 分 布 通过 选择 合适 的 室内 各 表面 的 反射 系数 来 实现 。 亮 度 分 布 和 
室内 反射 面 的 反射 系数 的 推荐 值 见 表 4- 17 和 表 4~ 18。 室 内 各 表面 反射 系数 和 照度 的 搭 
配 如 图 4. 16 所 示 。 
































表 4-17 亮 麻 储 和 和 室内 反射 面 的 反射 系数 









































室内 各 部 分 办 公 室 车 间 
工作 对 象 与 相 邻 的 周围 之 间 3:1 3:1 
工作 对 象 与 距 其 较 远 的 环境 之 间 5:) 10:1 
照明 或 窗户 与 附近 环境 之 间 Ea 20:1 
在 视野 中 的 任何 位 置 = 40:1 
表 4-18 室 众 反射 面 的 反射 率 
室内 各 表面 反射 率 室内 各 表面 反射 率 
顶棚 80%~90% 机 器 设备 、 工 作 桌 ( 台 ) 25%~45% 
墙壁 40% ~60% 地 面 20%~40% 
顶棚 的 照度 0.3~0.9 顶棚 的 反对 率 最 小 0.6 
墙 鸣 的 反 时 系数 03~08 境内 的 照度 0.5~~0.8 






视觉 工作 的 照度 10| 


视觉 工作 对 象 的 反 时 系数 0.15~0.6| 








地 面 的 反射 系数 0.2~0.4 地 面 照度 1.0 





图 4.16 室内 各 表面 反射 系数 和 照度 的 搭配 
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为 了 使 照明 设置 安排 得 合理 ， 使 光 的 整体 分 布 比较 均匀 ， 在 设计 中 应 该 做 到 以 下 
几 点 。 

(1) 任何 光源 都 不 应 该 直接 进入 操作 者 的 视线 。 

(2) 如 果 光 源 的 亮度 超过 200cd/m* ,应 当 安 装 灯 畦 或 滤 光 屏 。 

(3) 水 平视 线 与 光源 的 角度 应 大 于 30"。 若 达 不 到 要 求 ， 则 照明 灯 应 该 有 畦 具 。 

(4) 荧光 灯 管 与 视线 应 成 90° 角 。 

(5) 用 多 个 小 灯泡 比 用 一 个 大 灯泡 强 。 

(6) 为 避免 眩光 ， 作 业者 的 视线 之 内 不 应 当 有 对 比 度 大 于 1 : 10 的 反光 。 

(7) 在 机 器 、 仪 器 、 桌 面 、 控 制 台 等 操作 表面 避免 采用 反光 的 材料 和 颜色 。 


4.4 色彩 设计 和 除 


4.4.1 色彩 的 基本 概念 


色彩 视觉 是 由 于 某 一 波长 的 光线 入 射 到 人 了 眼 … 引 起 视网膜 内 色 沉 细胞 兴奋 产生 的 视觉 
现象 。 当 各 种 颜色 的 光线 照射 到 物体 上 时 ,由 于 物体 表面 的 某 些 特性 ， 不 同 波长 的 光 会 发 
生 全 反射 、 部 分 反射 、 全 吸收 或 部 分 吸收 现象 ， 所 反射 出 来 的 光线 相遇 混合 后 ， 就 形成 了 
物体 所 呈现 的 颜色 。 色 彩 与 人 眼 的 生理 视 能 有 关 。 人 眼中 有 专门 感受 色光 的 细胞 。 当 人 眼 
受到 不 同 强度 的 色光 刺激 后 ,就 会 形成 不 同 的 颜色 感觉 : 

为 度量 和 比较 色彩 的 变化 仆人 们 提出 了 色调 、 疮 和 和 疫 和 明度 3 种 鉴别 色彩 的 要 素 。 

1. 色调 


色调 又 称 为 色相 是 色彩 的 名 称 ， 恕 红 <“ 黄 、 蓝 、 绿 、 红 、 检 、 青 、 紫 等 。 标 准 的 色 
相 是 以 太阳 光 的 光谱 色 为 基准 的 ， 在 七 种 光谱 色 中 ， 按 其 波长 的 不 同和 颜色 之 间 的 差别 
分 出 许多 色 的 名 称 。 在 实际 使 用 中 ， 将 其 光谱 中 的 首尾 色 ( 即 红 与 紫 ) 连 接 起 来 ， 这 样 就 可 
按 波 长 大 小 的 顺序 排列 成 环 ， 这 就 是 用 作 色 彩 研究 的 色 环 。 

2. 饱和 度 


饱和 度 又 称 为 彩 度 或 纯度 ， 是 指 某 种 色彩 含 该 色 量 的 饱和 程度 。 当 某 一 色彩 浓淡 达到 
饱和， 而 又 无 和 白色、 灰色 或 黑色 渗 和 人 其 中 时 ， 即 呈 纯 色 。 若 有 黑 、 灰 色 渗 入 ， 即 为 过 他 和 
色 ; 若 有 白色 渗入 ， 即 为 未 饱和 色 。 每 种 色调 都 有 不 同 纯度 的 变化 。 标 准 色 的 纯度 最 高 
白 、 灰 、 黑 的 纯度 最 低 ， 饱 和 度 定 为 零 。 

3. 明度 

明度 是 指 色彩 的 亮 暗 程度 ， 是 由 于 光线 强 弱 程 度 不 同 所 产生 的 明暗 效果 。 同 一 色调 可 
有 不 同 的 明度 ， 如 红色 就 有 紫红 、 深 红 、 浅 红 之 分 。 不 同色 调 也 有 不 同 的 明度 ， 如 在 红 、 
橙 、 黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 紫 中 ， 蓝 和 紫 明度 最 低 ， 红 和 绿 明 度 中 等 ， 黄 色 明 度 最 高 ， 所 以 人 
们 感到 黄色 最 刺眼 。 

在 无 彩色 ( 白 、 灰 、 黑 三 种 颜色 称 为 无 彩色 ) 中 ,白色 明度 最 高 ， 黑 色 明 度 最 低 。 在 黑 
白 之 间 ， 通 常 分 成 9 一 11 个 明暗 等 级 ， 称 为 明度 等 级 ， 在 色彩 设计 中 常常 要 用 到 它 。 


Os 
ee 


me 一 一 作业 环境 设计 第 4 章 | 


4.4.2 色彩 对 人 的 影响 


1. 色彩 对 人 生理 的 影响 


颜色 的 生理 作用 主要 表现 在 对 视觉 工作 能 力 和 视觉 疲劳 的 影响 。 在 颜色 视觉 中 ， 人 
们 能 够 根据 色调 、 饱 和 度 和 明度 的 差别 来 辨别 物体 ， 即 使 物体 的 亮度 和 亮度 对 比 并 不 很 
大 ， 也 能 有 和 较 好 的 视觉 条 件 ， 并 且 了 眼睛 不 容易 疲劳 。 但 是 颜色 不 宜 过 分 强烈 ， 以 免 引起 视 
党 疲劳 。 在 选择 颜色 对 比 时 ， 一 般 认 为 以 色调 对 比 为 主 较 合适 ， 而 亮度 和 彩 度 对 比 不 宜 
过 大 。 

颜色 的 生理 作用 还 表明 ,眼睛 对 不 同 颜色 光 具 有 不 同 的 敏感 性 。 例如， 人 眼 对 黄 
色光 较 敏感 ， 因 此 常用 黄色 作 和 警戒 色 。 车 间 内 危险 部 位 、 危 险 障碍 等 涂 以 黄色 或 黄 
黑 、 黄 蓝 相间 的 颜色 是 适宜 的 。 美 国 和 日 本 学 者 通过 实验 研究 都 认为 ， 黑 底 黄色 最 易 
辨认 。 

2. 色彩 对 人 心理 的 影响 


(1) 色彩 的 象征 意义 

人 类 社会 发 展 过 程 中 ， 由 于 所 处 的 地 域 、 民 族 》) 借 仰 、 历 史 传统 等 不 同 ， 每 种 色彩 表 
现 出 来 的 象征 意义 也 不 同 ， 但 也 有 许多 共同 点 信 分 别 如 下 所 示 。 

@ 红色 。 红 色 是 火 的 颜色 ， 象 征 着 生命 、 活 力 、 热 情 奔放 。 不 少 民族 和 地 区 把 红色 
作为 欢乐 、 喜 庆 、 胜 利 的 象征 。 在 工业 和 交通 运输 中 ， 红 色 代 表 着 危险 和 停止 。 

@ 黄色 。 黄 色 易 引 人 注 且 * 给 大 以 愉快 、 心 安 、 味 美的 感觉 ， 可 减轻 烦闷 、 增 进食 
和 欲 。 黄 色 也 象征 向 上 、 和 希望 ;明快 。 在 工业 和 交通 运输 中 ， 黄 色 代表 慢 行 。 

@ 绿色 。 绿色 是 大 自然 植物 的 颜色 ,象征 着 大 自然 、 生 命 、 生 长 和 青春 ， 也 象征 
着 和 平和 安全 。 在 工业 和 交通 运输 中 ,绿色 被 用 来 作为 “ 开 ” 状 态 ， 或 继续 前 进 的 
指令 。 

@ 蓝 色 ， 蓝 色 常 会 使 人 联想 到 蓝天 、 大 海 等 ， 象 征 着 沉着 、 凉 爽 、 清 静 ， 给 人 以 空 
旷 、 沉 静 和 舒适 的 感觉 。 它 有 镇 静 、 降 温 作 用 ， 使 人 减少 食欲 。 

(2) 颜色 的 心理 作用 

不 同 的 颜色 不 仅 具有 不 同 的 象征 意义 ， 而 且 由 于 年 龄 、 性 别 、 习 惯 等 差异 ， 不 同 的 人 
对 色彩 的 感受 、 联 想 等 也 不 相同 ， 但 对 大 多 数 人 来 说 是 大 致 相同 的 。 正 确 选择 颜色 ， 不 仅 
有 益 于 视 党 工效， 而 且 也 会 满足 人 们 的 审美 趣味 。 颜 色 的 心理 作用 有 以 下 几 点 。 

Oz 冷暖 感 。 颜 色 能 引起 或 改变 温度 感觉 。 通 常 把 红 、 橙 、 黄 等 颜色 称 为 上 暖色， 把 蓝 、 
青 、 绿 等 颜色 称 为 冷色 。 

@ 兴奋 抑制 感 。 暖 色调 一 般 起 积极 的 兴奋 作用 。 例 如 ， 在 红色 照明 下 从 事 工作 的 人 
要 比 其 他 人 的 反应 动作 快 得 多 。 冷 色调 一 般 起 消极 、 镇 静 的 心理 作用 ， 但 大 面积 作用 会 给 
人 以 荒凉 的 感觉 。 冷 色 中 的 绿色 对 生理 、 心 理 反 应 近 于 中 性 ， 给 人 以 平静 感 。 

@ 活泼 忧郁 感 。 有 的 色调 使 人 感到 轻快 活泼 、 富 有 朝气 ， 而 有 的 使 人 感到 沉闷 忧郁 、 
精神 不 振 。 色 彩 的 这 种 感情 作用 ， 主 要 是 由 明度 和 饱和 度 起 作用 。 一 般 明 亮 而 鲜艳 的 暖色 
给 人 活泼 感 ， 深 暗 而 浑浊 的 冷色 给 人 忧郁 感 。 

图 胀 缩 感 。 一 般 而 言 ， 暖 色 、 亮 色 看 起 来 有 膨胀 感 ， 冷 色 、 上 暗色 有 收缩 感 。 色 彩 的 
这 种 膨胀 感 在 造型 艺术 设计 中 ,处 理 体积 或 面积 的 比例 关系 时 有 着 重要 作 
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@ 轻重 感 。 色彩 给 人 们 心理 感情 上 带 来 的 轻重 感 。 例 如 ， 高 大 的 重型 机 器 ， 下 部 多 
为 深 色 ， 上 部 多 为 亮色 ， 给 人 稳定 安全 感 。 色 彩 的 重量 感 主 要 由 明度 决定 。 一 般 明 度 高 的 
感觉 轻 ， 明 度 低 的 感觉 重 。 明 度 相 同时 ， 饱 和 度 高 的 比 饱和 度 度 低 的 感到 轻 ， 而 暖色 的 又 
比 冷色 的 显得 重 。 

@ 软 硬 感 。 色 彩 的 软 硬 感 主要 由 明度 决定 。 明 亮 的 颜色 感 软 ， 深 暗 的 颜色 感 硬 。 中 
等 饱和 度 的 色 感 软 ， 高 饱和 度 或 低 饱 和 度 都 有 硬 的 感觉 。 

@ 进退 感 。 几 种 颜色 在 同一 位 置 时 ， 有 的 感到 近 些 ， 有 的 感到 远 些 。 一 般 红 、 柳 、 
黄 暖 色 系 的 色 是 前 进 色 ， 蓝 、 蓝 绿 冷色 系 的 色 是 后 退色 。 在 色彩 设计 中 ， 常 用 色 的 进退 感 
来 增加 色彩 的 层次 ， 以 丰富 色彩 ， 加 深 印 象 。 

@ 华丽 质朴 感 。 一 般 纯度 高 的 色彩 显得 华丽 ， 纯 度 低 的 色彩 显得 朴素 。 明 亮 的 色彩 
显得 华丽 ， 暗 灰色 彩 显得 质朴 。 在 设计 中 ， 利 用 这 个 感情 作用 ， 能 使 产品 的 典型 特征 得 到 
更 充分 的 表现 ， 使 产品 外 观光 色 迎 人 ， 增 强调 和 感 。 


4.4.3 作业 环境 色彩 设计 


合理 选择 色彩 ， 使 工作 场所 具有 良好 的 色彩 环境 , 称 为 色彩 调节 。 通 过 合理 地 配置 作 
业 环境 的 色彩 ， 能 够 提高 环境 的 照明 效果 ;， 使 环境 内 的 各 种 标志 清晰 明确 ， 便 于 识别 ; 使 
整个 环境 整洁 而 层次 分 明 ， 且 具有 适度 的 美感 。 在 这 样 的 环境 中 作业 ， 能 够 使 作业 者 舒适 
愉快 、 注 意 力 集中 ,减少 差错 和 事故 , 延缓 作业 疲劳 ， 提 高 工作 质量 。 

1. 工作 房间 


装饰 工作 房间 时 ， 颜 色 选 择 首先 取决 于 工作 特点 ,二 般 要 考虑 到 颜色 所 含意 义 ， 以 及 
颜色 对 人 们 情绪 的 影响 。 以 适应 工作 环境 的 需要 ,达到 美观 、 明 亮 、 和 谐 的 目的 ， 并 有 利 
于 对 机 具 的 识别 。 根 据 不 同 需要 ， 房 间 用 色 可 以 产生 赏心悦目 的 作用 ， 可 以 造成 尊严 肃穆 
的 气质 ， 也 可 以 造成 绚丽 多 彩 的 景象 。 

工作 房间 的 配色 还 要 考虑 色彩 的 反射 率 ， 采用 反射 系数 高 、 明 快 、 和 谐 的 色彩 。 
天 棚 、 墙 壁 、 机 床 、 地 板 的 反射 率 依次 应 为 60%~~95%、40% 一 60%、20%~~40%、 
15%~~30%。 工 作 房 间 色 调 的 选择 应 突出 或 掩盖 车 间 的 特征 ， 改 变 人 们 对 车 间 的 不 良 
印象 。 

2. 机 器 和 设备 


机 器 设备 的 显示 装置 、 操 纵 装置 和 主要 部 件 应 按 规定 着 色 ， 以 便于 识别 和 操作 。 加 工 
机 械 着 色 还 应 考虑 被 加 工 材料 的 色彩 ， 使 它们 形成 良好 的 色彩 对 比 。 


3. 工作 面 

工作 面 的 着 色 明 度 和 反射 率 不 宜 过 大 。 为 了 提高 对 细小 零件 的 分 辩 力 ， 可 以 使 工作 面 
和 零件 形成 适当 的 色彩 对 比 。 但 色彩 对 比 不 可 过 大 ， 否则 容易 造成 视觉 疲劳 。 

4. 安全 标志 

用 彩色 标志 传递 安全 信息 是 一 种 行 之 有 效 的 方法 。 我国 国标 规定 安全 色 为 红 、 蓝 、 


黄 、 绿 四 种 。 红 色 表 示 紧 急 、 禁 止 、 停 止 、 事 故 和 操作 错误 .也 被 用 作 防 火 的 颜色 。 黄 色 
用 于 表示 警告 信号 。 绿 色 表 示 工 作 正常 、 允 许 运行 。 蓝 色 表示 整 机 工作 正常 。 


【© 38 
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本 章 小 结 





本 章 讲 述 了 一 般 作 业 环 境 设计 需要 考虑 的 微 气候 、 空 气质 量 、 照 明和 色彩 设计 中 
的 基本 概念 、 因 素 和 设计 原则 ,包括 微 气 候 的 影响 因素 、 人 体 在 微 气候 中 的 热 感觉 和 
热 舒适 、 微 气候 设计 和 分 析 ， 空 气 污染 及 其 防治 ， 环 境 照 明 对 作业 的 影响 和 设计 方法 ， 


色彩 设计 的 基本 原理 等 。 无 论 是 作业 器 具 ， 还 是 作业 空间 ,乃至 人 机 系统 的 设计 ， 都 
必须 考虑 人 、 机 与 所 共处 的 环境 的 合理 安排 ， 即 人 一 机 一 环境 的 优化 匹配 ， 使 人 与 机 
器 发 挥 出 最 佳 效能 。 





【关键 术语 】 
微 气候 气温 气 湿 空气 流速 热 辐射 热平衡 热 舒 适 “空气 污染 照明 色彩 


1. 何 为 微 气候 ,与 哪些 因素 有 关 ? 

2， 人 体 通过 哪些 方面 与 环境 实现 热平衡 7 
3. 影响 人 体 热 舒适 的 因素 有 哪些 ? 

4. 室内 热 舒 适 的 常见 评价 指标 有 哪些 ? 

5. 车 内 微 气 候 设 计 需 要 考虑 哪些 因素 ? 
6. 照明 设计 需要 考虑 哪些 问题 ? 
7. 作业 环境 如 何 合理 运用 色彩 ? 
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第 今 齐 
汽车 人 机 工程 设计 辅助 工具 


通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 掌握 汽车 人 机 工程 设计 辅助 工具 的 基本 原理 ， 掌 握 基 于 统计 学 
的 SAE 标准 推荐 的 布置 工具 的 使 用 方法 :了 解数 字 人 体 模型 的 基本 原理 、 发 展 状况 、 使 


用 方法 和 发 展 趋势 。 
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J 号 入 案例 

图 5.1 为 BMW 公司 某 型 号 产品 整 车 布置 图 。 由 于 乘员 群体 中 个 体 的 人 体 尺 度 存 在 
差异 ， 需 要 在 布置 图 上 将 这 些 差 异 表 示 出 来 ， 以 使 得 布置 方案 能 够 适应 这 些 差 异 。 研 
究 者 们 通过 对 某 些 群体 的 人 体 尺 度 进行 测量 和 统计 ， 制 定 了 用 于 在 设计 过 程 中 方便 地 
描述 个 体 差异 和 群体 分 布 范围 的 设计 图 形 和 工具 。 通 过 使 用 这 些 工 具 来 进行 设计 ， 大 
大 提高 了 设计 的 科学 性 和 设计 质量 。 在 流行 的 设计 工具 中 ,最 基本 、 最 典型 的 是 美国 
SAE 标准 推荐 的 布置 工具 系统 。 








图 5.1 BMW 公 司 某 产 品 整 车 布置 图 


H 点 装置 (H Poiit Device) 是 车 身 布 置 和 测量 的 重要 工具 ， 对 于 进行 驾驶 室 人 机 工程 
学 设计 和 参数 测 其 、 辅 助 进行 驾驶 室内 部 基准 点 的 定位 具有 重要 意义 。 昌 点 装置 包括 本 
点 测量 装置 (HPoint Machine，HPM) 和 H 点 设计 工具 (H - Point Design Tool，HPD)。 本 
章 中 一 些 基准 点 的 定义 参见 5. 1. 3 节 。 


5.1.1 HPM-I 型 互 点 测量 装置 的 构造 国民 网 回 


点 测量 装 管 是 SAE 定义 的 用 于 建立 和 测量 汽车 关键 基准 点 和 尺 ” 风 中 
寸 的 物理 装置 ， 在 美国 、 欧 洲 和 日 本 等 汽车 发 迷 国家 得 到 了 广泛 应 用 。 加 
HPM -型 囊 点 测量 装 嘲 由 鞋 、 小 月 、 大 腿 、 座 板 和 躯干 组 成 ， 各 部 分 均 【如 点 装置 了 
可 以 拆 名 ， 如 图 5. 2 所 示 。 此 外 .还 包括 鞋 固定 装置 和 头 部 空间 测量 装置 两 
个 附件 。 互 点 测量 装置 的 主要 尺寸 如 图 5. 3 所 示 ， 各 部 分 的 装配 关系 如 图 5. 4 所 示 。 

1.。 鞋 的 构造 

鞋 的 外 形 和 构造 如 图 5. 5(a) 所 示 。 鞋 上 面 的 BOF、 鞋 跟 (HOS)、 跟 关节 轴 和 鞋底 板 
是 重要 的 基准 点 或 基准 面 。 鞋 上 面 装 有 躁 关节 角度 尺 ， 以 及 AHP 到 PRP 侧 向 偏 移 量 标 
尺 。 为 辅助 测量 鞠 底 面 倾角 (447 或 448)， 鞋 底板 上 面 还 有 辅助 测量 标记 点 。 其 他 零件 包 
括 锁 止 螺钉 、 水 平 调节 螺钉 、 气 泡 水 平 仪 等 。 为 能 够 将 鞋 保持 在 某 位 置 处 ， 还 配备 了 茜 固 
定 装置 。 鞋 的 尺寸 如 图 5. 5(b) 所 示 。 
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2. 腿 部 的 构造 

大 腿 和 小 腿 的 构造 如 图 5. 6 所 示 。 小腿 和 大 腿 长 度 均 可 按照 其 刻度 盘 上 面 的 刻度 进行 
调节 ， 并 可 以 用 紧 固 旋钮 固定 于 某 刻 度 处 。SAE J826 标准 给 出 了 用 于 确定 SgRP 的 和 中 
等 身材 男子 的 腿 的 长 度 尺寸 ， 见 表 5- 1。 在 大 腿 靠 近 膝 关节 一 端 还 装 有 用 于 度量 小 腿 侧 向 
位 置 的 刻度 盘 。 膝 关节 处 装 有 角度 刻度 盘 ， 用 来 指示 膝 关节 角度 。 











图 5 为 HPM-I 型 瑟 点 测量 装置 图 
] 一 鞋 ， 2 二 鞋 辐 定 装 置 ，3 一 小 腿 ; 4 一 大 腿 ; 5 一 座 板 ， 
6 一 可 拆卸 重 块 ，7 一 头 部 空间 测量 装置 i 8 一 躯干 







[me 









456(SERP) 
432( 中 等 身材 男子 ) | f 


617.6 
1062.9 





图 5.3 H 点 测量 装置 的 主要 尺寸 





图 5.4 HPM-I1l 型 H 点 测量 装置 结构 示意 图 
1 一 BOF; 2 一 AHP 到 PRP 的 侧 向 距离 标尺 ; 3 一 角度 计 基 准 面 ;4 一 HOS; 5 一 躁 关 节 角 标尺 ; 
6 一 鞋 固定 装置 ;7 一 中 关节 点 卡 槽 ; 8 一 小 腿 线 基准 ; 9 一 小 腿 长 度 标 尺 ; 10 一 膝 关 节点 卡 横 ; 
1 一 膝 关 节 角 标尺 ; 12 一 膝 部 枢 轴 杆 ; 13 一 小 腿 侧 向 位 置 标尺 ; 14 一 角度 计 基 准 面 (大 腿 角 ); 
15 一 大 腿 长 度 标尺 ; 16 一 加 载 点 ; 17 一 大 腿 重 块 安装 销 ; 18 一 大 腿 重 块 ; 19 一 互 点 位 置 杆 ; 
20 一 大 腿 锁 止 衬 套 ; 21 一 互 点 位 置 杆 ;22 一 舱 干 锁 止 衬 套 ; 23 一 侧 向 水 平 仪 ，24 一 角度 计 
基准 面 (坐垫 角 ); 25 一 把 手 ; 26 一 骨盆 重 块 27 一 HH 点 枢 轴 ; 28 一 下 部 重 块 托 架 ; 





29 -上 部 重 块 托 架 ; 30 一 把 手 ; 31 一 角度 计 基 准 面 (躯干 角 )，32 一 头 部 空间 
测量 装置 固定 栓 ; 33 一 加 载 点 ; 34 一 腰部 支撑 量 标 尺 ; 35 一 背部 重 块 ; 
36 一 装 有 探头 的 滑动 杆 ; 37 一 角度 计 基准 面 (躯干 角 ); 

38 一 有 效 头 部 空间 标尺 
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(“53L 标 记 点 
BOFAHP 至 PRP 侧 向 偏 移 标尺 
(a) 外 形 和 构造 四 尺寸 
图 5.5 鞋 的 构造 和 尺寸 
且 部 枢 负 安装 本 膝 部 角度 尺 角度 测量 台 < 安装 
(大 妥 角 度 ) 


(小 月 角度 ) 


(9 小 










锁 止 螺钉 
角度 测量 台 
(大 腿 角 度 ) 
上 IL 标记 点 
腿 构造 (b) 大 腿 构 造 
图 5.6 有 腿 部 构造 图 


表 5=- AM 长 度 (单位 : mm) 











项 目 几 于 建立 SgRP | 中 等 身材 男子 项 目 用 于 建立 SgRP | 中 等 身材 男子 
大 腿 456. 0 432.0 小 腿 459.0 417.5 
3， 躯干 的 构造 


如 图 5. 7 所 示 ， 躯 干 由 胸部 、 腰 部 和 骨盆 部 组 成 ， 相 互 之 间 铵 接 在 一 起 ， 能 够 较真 实 





地 模拟 人 的 躯 了 


弯曲 状况 。 而 腰部 向 前 的 止 进 量 用 以 度量 座 椅 的 腰部 支撑 量 大 小 。 身 干 与 


靠背 表面 接触 的 党 体 部 分 是 根据 美国 中 等 身材 男子 坐姿 时 背部 形状 制作 的 3 块 曲面 板 ， 分 
别 为 胸部 、 腰 部 和 骨盆 的 表面 。 在 胸部 和 腰部 都 装 有 支撑 重 块 的 托 架 。 在 腰部 还 装 有 支撑 





头 部 空间 测量 装置 的 固 








定 栓 。 头 部 空间 测量 装置 专门 用 于 测量 乘员 头 部 空间 硬 点 尺寸 


H61。 此 外 ,还 包括 把 手 、 载 荷 施加 点 、H 点 枢 轴 、 躯 干 角度 测量 台 等 零件 。 


4， 座 板 总 成 的 构造 


座 板 总 成 的 构造 如 





图 5. 8 所 示 。 座 板 总 成 由 座 板 、 大 腿 和 骨盆 重 抉 定位 杆 、 理 点 位 置 


杆 、 身 干支 撑 装 置 、 水 平 仪 等 组 成 。 座 板 是 根据 美国 中 等 身材 男子 坐姿 时 大 腿 和 臂 部 轮廓 
制 成 的 ， 用 于 测量 坐垫 角 。 同 时 ， 在 其 上 面 还 装 有 支撑 大 腿 和 骨盆 重 块 、 大 腿 和 躯干 的 结 
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构 。 水 平 仪 用 来 指示 水 平 基准 面 ， 以 保证 座 板 不 向 左右 倾斜 。 





EES BI 标记 点 





图 5.8 座 板 总 成 的 构造 图 


5.1.2 HH 点 设计 工具 


HPD 工具 的 应 用 在 SAE J4004 中 有 完整 描述 , 它 是 HPM -了 的 简化 CAD 模 型 如 
图 5.9 所 示 。 它 采用 三 维 曲 线 和 曲面 来 表示 HPM -了 各 部 分 的 空间 形状 。HPD 模型 的 
鞋 、 小 腿 部 和 大 腿 部 位 于 身体 右 侧 。 模 型 上 以 点 和 线 的 形式 标 出 了 HOS、BOF 、 互 点 、 
小 腿 线 和 躯干 线 等 基准 点 和 基准 线 。 由 于 采用 了 三 维 空间 点 、 线 和 面 的 表示 形式 ，HPD 
能 够 更 好 地 适应 现代 三 维 数字 化 设计 环境 的 要 求 。HPD 工具 可 以 和 HPM 一 起 使 用 ,在 
CAD 中 进行 布置 参数 测量 (参见 SAE J4003) 。 
< 








(3) 斜视 图 (b) 个 视图 
图 5.9 五 点 设计 工具 
1 一 BOF，2 一 鞋底 线 ;， 3 一 HOS; 人 一 裸 足 底线 ，5 一 小 腿 线 ， 
:有 日 点 凡 8>H 点 ; 9 一 舰 干线 








H 点 装置 的 由 来 和 发 展 


20 世纪 60 年 代 ,， 美国 通用 汽车 公司 的 工程 师 Michael Myal 设计 了 一 种 三 维 汽车 内 
部 布置 尺寸 测量 工具 。1962 年 ，SAE 设计 设备 委员 会 将 该 装置 纳入 SAE J826 标准 ， 成 
为 标准 及 点 测量 装置 (HPM， 型 号 为 Oscar)。Oscar 在 美国 、 欧 洲 和 日 本 等 国家 得 到 了 
广泛 应 用 ， 成 为 测量 百 点 和 汽车 内 部 尺寸 的 主要 设备 ， 如 图 5. 10(a) 所 示 。 


队 





(a) Oscar 型 (b)HPM-T 型 





图 5.10 H 点 测量 装置 
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在 研究 和 应 用 过 程 中 发 现 Oscar 存在 许多 不 足 ， 具 体 如 下 。 

(1) 其 刚性 躯干 外 过 不 能 很 好 地 模拟 磁 员 背部 形状 和 姿态 ; 尤其 是 现代 座 椅 为 增强 
坐姿 舒适 性 ， 普 遍 加 大 了 腰部 支撑 量 ， 当 使 用 Oscar 测量 布置 参数 时 ， 座 椅 人 靠背 上 的 腰 
突 使 得 Oscar 的 刚性 背部 不 能 很 好 地 与 座 椅 靠 背 贴 合 ， 与 真人 的 姿态 差别 较 大 ， 测 量 出 
来 的 吾 点 位 置 准确 性 受到 影响 ， 而 且 不 能 够 将 座 椅 靠背 的 腰部 支撑 量 测量 出 来 。 

(2) Oscar 在 测量 座 椅 参数 时 ， 大 腿 和 小 腿 的 姿势 不 同 ， 测 得 的 座 椅 上 SgRP 相对 
于 座 椅 结 构 的 位 置 有 变化 ， 这 是 不 合理 的 ， 同 时 也 意味 着 测量 座 椅 参 数 也 必须 放 在 驾驶 
室 环境 中 测量 ,这 对 于 座 椅 生 产 商 而 言 是 非常 不 方便 的 。 

(3) Oscar 型 吾 点 测量 装置 背 板 和 座 板 连 在 一 起 ， 搬 运 非 常 不 方便 。 若 车 门 尺 寸 小 
(尤其 是 门洞 宽度 ， 如 长 途 大 客车 的 上 车 门 )， 进 出 驾驶 室 也 不 方便 。 

1993 年 ，SAE 设计 设备 委员 会 制定 了 重新 设计 末 点 测量 装置 的 计划 ， 由 美国 密 软 
根 大 学 交通 研究 所 (UMTRI) 生物 科 学 分 部 和 密 葡 根 州立 大 学 生物 机 械 设计 研究 实验 室 
联合 开展 了 ASPECT(Automotive Seat and Package Evaluation and Comparison Tools) 
计划 ， 开 发 了 ASPECT 物理 人 体 模型 (ASPECT Physical Manikin，APM) ， 如 图 5. 10 
(b) 所 示 。2002 年 ，SAE 设计 设备 委员 会 将 APM 纳入 'SAE J826 标准 , 成 为 HPM - 工 
型 是 点 测量 装置 。 

HPM 了 [的 用 途 与 Oscar 基本 相同 ， 可 测量 洒 点 位 置 、 坐 垫 角 、 靠 背 角 和 腰部 支撑 量 
4 个 座 椅 参数 。 若 与 该 装置 上 的 大 腿 部 小腿 部 和 鞋 配合 使 用 可 测量 车 内 布置 尺寸 。 与 
Oscar 相 比 ，HPM -了 [活动 的 腰部 能 很 好 地 模拟 人 体 背 部 和 靠背 的 相互 作用 ，, 既 提高 了 刀 
点 的 测量 精度 ， 还 可 测 出 腰部 支撑 量 。 与 Oscar 型 五 点 装置 相 比 ， 使 用 HPM 一 上 [测量 
砷 点 和 座 村 参数 时 无 需 将 腿 和 鞋 安装 上 ,万 点 在 座 椅 上 的 位 置 不 受 布置 参数 的 影响 。 
由 于 各 部 分 都 可 以 拆 装 ， 使 用 也 简单 方便 。 


5,1.3 HH 点 装置 上 的 基准 点 


了 H 点 装 狗 可 用 于 建立 车 内 布 兽 关 键 基准 点 和 尺寸 。 汽 车 内 部 布置 最 重要 的 基准 点 是 H 
点 ,一 般 借助 有 点 测量 装置 HPM 或 者 互 点 设计 工具 HPD 来 定义 。HPM 是 用 于 对 尺寸 
进行 审核 和 测量 对 比 的 设备 ;HPD 是 设计 中 用 于 乘员 布置 的 CAD 工具 , 是 HPM -II 的 
简化 CAD 模型 。 在 HPM 和 HPD 上 定义 了 与 设计 和 人 机 关系 相关 的 点 和 基准 线 ， 包 括 HH 
点 、 也 点 、 天 点 、 身 干线、 腿 线 、 坐 垫 线 等 。 同 时 ， 车 身 布置 的 一 些 重要 基准 点 也 需要 借 
助 瑟 点 装置 来 定义 。 互 点 装置 上 的 基准 点 如 图 5. 11 所 示 。 

(五 此 

H 点 是 H 点 装置 上 艇 干 与 大 腿 的 匀 接 点 。 在 不 同 场合 ， 其 表现 形式 也 不 同 。 

@ 设计 点 : 借助 HPD 按 一 定 程序 建立 的 了 点 ， 用 以 表达 设计 乘坐 位 置 。 

@ 乘坐 基准 点 (Seating Reference Point，SgRP， 欧 洲 和 国标 称 为 R 点 ): 对 于 指定 乘 
坐位 置 而 言 是 一 个 特殊 的 设计 吾 点 。 它 上 具有 以 下 特点 。 

a. 它 是 在 车 辆 设计 过 程 初 期 就 定义 的 重要 基准 点 。 

b. 虽然 行程 可 调节 座 椅 在 其 厅 点 调节 轨迹 上 有 许多 设计 互 点 , 但 只 有 唯一 一 点 定义 
为 SgRP。 

c. 驾驶 员 SgRP 很 重要 ， 它 用 于 定位 一 些 布置 工具 ， 且 用 来 定义 了 许多 关键 尺寸 。 


A 
a 











AI (b) 关键 民生 
图 5.11 上 太 癌 装置 上 的 基准 点 


图 实际 压 点 六 将 HPM 按 规定 步骤 安放 在 座 椅 上 时 ， 所 测 得 的 H 点 位 置 (相对 于 整 车 
坐标 系 ， 或 者 相对 于 座 椅 结 构 ) 。 

(2) D 点 

刀 点 是 坐姿 状态 下 五 点 装置 恬 部 的 最 低 点 。 

(3)K 点 

开 点 是 五 点 装置 上 大 腿 和 小 腿 铵 接点 ， 即 膝 关 节点 。 

(4) 躯干 线 

躯干 线 是 妞 点 装置 上 ， 自 瑟 点 出 发 、 平 行 于 后 背 腰部 区 域外 表面 、 用 于 定义 躯干 角 
度 的 直线 。 

(5) 腿 线 

腿 线 为 连接 腿 部 两 端 关节 的 直线 包括 大 腿 线 和 小 腿 线 。 大 腿 线 连接 厅 点 入 点。 
小 腿 线 连接 K 点 和 中 关节 点 。 

(6) 坐垫 线 

坐垫 线 是 H 点 装置 上 ， 自 H 点 出 发 、 用 于 定义 坐垫 角度 的 直线 。 

(7) 鞋 上 的 基准 点 

@ AHP(Accelerator Heel Point): 当 互 点 装置 的 鞋 按照 适当 方法 根据 自由 状态 加 速 踏 
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板 定位 后 ， 其 贵 点 与 地 板 表 面 (考虑 地 丢 压 塌 量 ) 的 交点 ， 又 称 加 速 踏板 是 点 。 

@ BOF(Ball Of Foot) : 鞋底 表面 一 点 ， 与 中 点 相距 200mm。 其 侧 向 位 置 位 于 鞋 宽度 
的 一 半 处 。 

图 裸 足 底线 : 鞋底 附近 与 鞋底 成 6. 5" 的 直线 ， 用 于 定义 趴 关节 角度 。 

图 地 板 基准 点 (Floor Reference Point，FRP): 将 互 点 装置 的 鞋 按 一 定 方法 定位 (鞋底 
与 考虑 地 毯 压 塌 量 的 地 板 表 面 接触 ) 后 ， 中 点 与 地 板 的 交点 。FRP 不 适用 于 驾驶 员 右 脚 的 
情况 (用 AHP 代替) 。 

@ 踏板 基准 点 (Pedal Reference Point，PRP): 当 鞋 按照 适当 方法 根据 加 速 踏板 定位 
后 ， 加 速 踏板 表面 上 与 BOF 接触 的 点 。 

为 方便 进行 测量 和 计算 某 些 设计 参数 , 在 五 点 测量 装置 上 还 提供 了 14 个 辅助 测量 点 
(Divot Point) ， 如 图 5. 12 所 示 。 借 助 坐标 测量 机 对 这 些 点 进行 坐标 测量 ， 就 可 以 方便 地 将 
某 些 关键 点 和 关键 参数 计算 出 来 。 这 些 辅助 测量 点 的 用 途 总 结 列 于 表 5 -2 中。 




















SIL& SIR 
~ 


S2L & S2R 


图 5.12 辅助 测量 点 


表 5-2 辅助 测量 点 的 用 途 





辅助 测量 点 用 途 
Bl 与 互 点 的 连 线 即 为 躯干 线 ， 可 用 来 计算 躯干 角 。B2 到 
B1、B2， 位 于 躯干 部 躯干 线 的 距离 用 于 计算 腰部 支撑 量 L81; 当 该 距离 为 57mm 
时 ，L81 为 零 





C1 与 昌 点 的 连 线 为 坐垫 线 ， 用 于 计算 坐垫 角 。Bl1、B2 和 


Cl: 倍 于 认 要 总 成 上 Cl 这 3 点 决定 的 平面 即 为 HPM 的 中 心 对 称 面 





HIL、HIR， 位 于 座 板 总 成 上 HIL 和 HIR 连 线 中 点 即 为 五 点 





SIL、SIR、S2L、S2R、 S3L、 


S3R， 位 于 茜 上 鞋 上 的 六 个 辅助 测量 点 用 于 确定 AHP、PRP、A47(A48) 





KlL、K1R 和 K2 用 于 确定 膝 关 节点 (K 点 ) 位 置 。 点、 
天 点 和 S1 点 (SIL、S1R 连 线 中 点 ) 位 置 还 可 用 于 计算 膝 关节 


角 A44 
“O 


KlL、K1R、K2，K1 位 于 大 腿 部 ， 
K2 位 于 小 腿 部 
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5.1.4 五 点 装置 的 功能 和 应 用 
旦 点 装置 的 功用 主要 有 两 个 ， 即 测量 和 设计 。 
1. 日 点 装置 的 测量 功能 


当 互 点 装置 用 于 测量 用 途 时 ， 能 够 将 座 椅 和 车 内 硬 点 和 硬 点 尺寸 测量 出 来 。 按 照 测 量 
的 用 途 区 分 ， 可 分 成 方案 对 比分 析 、 方 案 审核 及 定位 内 部 基准 点 三 种 情况 。 在 概念 设计 初 
期 ， 互 点 装置 常 被 用 来 测量 其 他 厂商 车 型 的 布置 参数 ， 以 获得 其 设计 意图 ， 并 对 不 同 车 型 的 
参数 进行 对 比分 析 ， 称 为 对 标 分 析 ( Benchmarking) 。 当 样 车 制造 出 来 后 ， 通 过 对 样 车 上 瓦 点 
和 内 部 尺寸 的 测量 ， 可 以 审核 (Audit) 样 车 的 制造 和 装配 精度 是 否 达 到 了 设计 方案 的 要 求 。HH 
点 装置 所 测 得 的 基准 点 位 置 还 为 其 他 测量 和 试验 提供 了 位 置 基准 。 例 如 ， 在 进行 整 车 碰撞 实 
验 时 ， 需 要 将 碰撞 假 人 安放 在 座 棒 的 合适 位 置 (SgRP 处 )， 这 个 位 置 就 是 用 互 点 装置 测 得 
的 。 因 此 ， 互 点 装置 对 于 进行 驾驶 室 人 机 工程 学 设计 和 参数 测量 、 辅 助 进行 驾 驶 室内 部 基准 
点 的 定位 具有 重要 意义 。 当 测量 与 SgRP 位 置 有 关 的 尺 十 时 ,也 需要 借助 互 点 装置 来 将 
SgRP 的 位 置 标记 出 来 。 如 果 HPM 与 HPD 配合 使 用 , 出 更 方便 对 测量 数据 的 处 理 。 单 纯 测 
量 座 椅 参 数 (SgRP 位 置 、440、427 和 L81) 时 ， 可 不 必 安 装 HPM 的 大 腿 部 、 小 腿 部 和 鞋 。 


2， 如 点 装置 的 设计 功能 






























































在 方案 设计 中 , 用 万 点 装置 来 建立 室内 人 机 工程 学 基本 布置 方案 所 涉及 的 关键 基准 
点 和 尺寸 这些 关键 基准 点 和 尺寸 称 为 硬 点 和 硬 点 尺寸 。 例 如 ， 对 于 两 排 座 轿车 ， 可 建立 
的 硬 点 和 硬 点 尺寸 见 表 5- 3。 
表 5-~32 利用 HH 点 装置 建立 的 硬 点 和 硬 点 尺寸 
硬 点 和 硬 点 尺寸 2 说 有明 硬 点 和 硬 点 尺寸 说 明 
PRP 加 速 踏板 基准 点 L581 AHP 到 前 排 SgRP 的 前 后 距离 
FRP - front 前 排 地 板 基准 点 FRP - second 后 排 地 板 基准 点 
AHP 加 速 踏 板 中 点 SgRP - second 后 排 乘坐 基准 点 
SgRP - front 前 排 乘 华 基准 点 A48 -2 后 排 地 板 平面 角 
A47 加 速 踏板 平面 角 A46—2 后 排 中 关节 角 
A48 -1 前 排 地 板 平面 角 A44-2 后 排 膝 关节 角 
A46-1 前 排 躁 关节 角 A42-2 后 排 大 腿 和 躯干 夹 角 
A44-1 前 排 膝 关节 角 A40-2 后 排 抠 干 角 
A42 -1 前 排 大 腿 和 躯干 夹 角 A57-2 后 排 大 腿 倾角 
A40-1 前 排 躯干 角 H30=2 后 排 座 椅 高 度 
A57-1 前 排 大 腿 倾 角 L51-2 后 排 有 效 腿 部 空间 
H30-1 前 排 座 椅 高 度 L50=1 前 后 排 SgRP 的 前 后 距离 
L34-1 前 排 有 效 腿 部 空间 sy 

















3. 利用 百 点 装置 进行 轰 驶 员 乘 坐 环 境 参 数 对 标 

在 开发 新 车 型 时 ， 由 于 缺乏 经 验 和 数据 ， 有 时 无 法 给 出 某 些 关键 参数 值 。 在 这 种 情况 
下 ， 常 常 借助 对 市 场 上 的 竞争 车 型 进行 对 标 分 析 来 获得 参考 值 ， 亦 即 获 得 对 方 的 设计 意 
图 。 将 HPMCHPD) 和 三 坐标 测量 设备 (Coordination Measurement Machine，CMM) 配 合 
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使 用 ， 就 可 以 对 竞争 车 型 上 关键 的 参考 元 素 进行 测量 ,以 进行 对 标 分 析 。 在 此 基础 上 就 可 














以 建立 新 车 型 的 关键 基准 点 和 尺寸 。 这 里 讲述 利用 HPM( 结 合 HPD) 进 行 驾 驶 员 乘 坐 环境 
参数 对 标 分 析 的 方法 。 


(1) 进行 实验 准备 

保证 HPM 处 于 室温 至 少 8h。 对 于 和 欲 测 量 的 座 椅 要 保证 其 坐垫 和 靠背 上 不 受 任何 载 
荷 ， 并 且 持 续 时 间 半 小 时 以 上 。 坐 垫 和 靠背 表面 最 好 覆盖 一 层 棉布 。 汽 车 加 速 踏板 要 处 于 
自由 状态 ， 并 且 要 采用 一 些 装置 将 其 锁 止 ， 使 得 它 不 会 活动 。 

(2) 对 车 内 关键 点 进行 三 坐标 测量 

首先 测量 互 点 行程 。 调 整 坐垫 角度 至 其 中 间 位 置 。 在 坐垫 上 任意 取 一 点 作为 标记 点 ， 
使 得 其 位 置 很 容易 用 三 坐标 测量 机 测量 。 然 后 依次 将 座 椅 位 置 调整 至 最 低 最 后 、 最 高 最 
后 、 最 高 最 前 、 最 低 最 前 位 置 ， 在 每 一 个 位 置 都 测量 出 标记 点 坐标 。 将 标记 点 的 四 个 位 置 
连接 ， 就 得 到 座 椅 行 程 。 对 于 没有 高 度 方向 调节 功能 的 座 椅 , 只 需要 记录 最 前 、 最 后 两 个 
位 置 ， 就 得 到 座 椅 行程 。 

室内 其 他 一 些 关键 点 和 轮廓 有 时 对 于 分 析 也 是 有 帮助 的 ， 这 些 包 括 : 侧 视 方向 和 后 视 
方向 的 轮廓 、 地 板 位 置 、 踏 板 、 转 向 盘 轮 缘 、 车 门 内 表面 、 座 椅 轮 廊 、 车 项 内 饰 轮 廓 等 。 

(3) 建立 PRP 和 AHP 

这 两 个 基准 点 借助 HPM 的 鞋 来 建立 。 首 先 在 加 速 踏板 表面 中 心 画 一 条 标记 线 ， 代 表 
加 速 踏板 中 心 线 。 将 鞋 的 固定 装置 放 在 加 速 踏板 后 方 100mm 左右 。 然 后 将 鞋 安装 上 ， 使 
鞋底 上 的 BOF 与 加 速 踏 板 中 心 线 接触 ,踏板 上 的 接触 点 即 为 PRP， 而 地 板 上 与 鞋底 是 点 
(HOS) 接 触 的 点 为 AHP， 如 图 5.13 所 示 。 此 时 ， 鞋 底面 与 水 平面 的 夹 角 定义 为 踏板 平面 
角 ( 硬 点 尺寸 A47) 。 如 果 加 速 踏板 是 平面 的 ， 则 鞋底 要 紧 贴 踏板 表面 ， 根 据 此 时 的 状态 确 
定 PRP、AHP 和 447。 

如 前 所 述 ， 鞋 主 面 的 辅助 测量 点 可 以 由 来 计算 AHP、PRP 和 A47， 如 图 5. 14 所 示 。 











踏板 平面 ~ 






地 板 
(考虑 压 塌 量 ) 








AMHP: 踊 点 AHP 


图 5.13 鞋 的 定位 图 5.14 AHP、PRP 和 A47 的 计算 
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当 测 出 SIL、SIR、S2L、S2R、S3L、S3R 坐标 之 后 ， 可 以 根据 式 (5 - 1) 计 算出 AHP、 
PRP 和 A47。 


A47=sin™! (Zs Zs )/94 
Xanp=Xs 一 134. 20134sin(A47 一 37. 126062) 
ZaAmp 一 Zs 一 134. 20134cos(A47 一 37. 126062) (5-1) 
Xpre = Xsi—160.03125cos(A47—41. 960602) 
Zrrp = Zs 一 160.03125sin(A47 一 41. 960602 ) 
(4) 调节 座 椅 位 置 和 姿态 
调节 坐垫 、 腰 部 支撑 量 、 靠 背 角 等 到 规定 位 壮 ， 并 将 座 椅 位 置 调节 至 前 述 的 四 个 位 置 
之 一 ( 即 最 低 最 后 、 最 高 最 后 、 最 高 最 前 、 最 低 最 前 位 置 之 一 ， 建 议 调 节 至 最 后 最 低位 置 ， 
这 样 便于 安放 HPMD) 。 


各 阶段 的 座 椅 位 置 和 姿态 总 结 列 于 表 5 -4 中 。 
表 5-4 各 阶段 的 座 椅 位 置 和 姿态 

















部 位 位 置 和 姿态 阶 段 
坐垫 角 处 于 活动 范围 中 间 位 置 测量 座 椅 调 节 轨 迹 之 前 
腰部 支撑 尽量 减 小 安装 HPM 之 前 
靠背 角 对 于 靠背 可 调节 座 椅 ， 位 于 22” 
座 椅 位 置 在 4 个 极限 位 置 之 一 。 当 安 放 了 HPM, 但 尚未 安装 

腿 部 之 前 ， 要 调节 至 SgRP 处 








(5) 安放 HPM 的 座 板 总 成 和 躯干 部 
首先 安装 座 板 意 成 ， 再 将 躯干 部 安装 在 座 板 总 成 的 支架 上 。 调 节 身 干部 的 各 部 分 ， 使 
其 与 靠背 贴 合 良好 。 然 后 安装 头 部 空间 测量 装置 ， 使 其 与 躯干 部 贴 紧 。 检 查 身 干 角 ,使 其 
在 20" 左 右 。 
(6) 安装 HPM 的 配 重 
安装 配 重 时 ， 躯 干 各 部 分 之 间 不 能 锁 紧 。 载 荷 应 该 逐 轮 施加 ， 具 体 方案 见 表 5 - 5。 每 添加 
一 轮 重 物 ， 都 要 在 加 载 点 处 沿 前 后 方向 施加 20Ib (1lb=0. 45359kg) 的 推力 ， 以 保证 HPM 与 座 
椅 表 面 贴 合 良好 。 由 于 未 加 载荷 之 前 躯干 角度 在 20" 左 右 ， 在 载荷 作用 下 将 会 达到 22 "左右 。 


表 5-5 配 重 安装 步骤 












































人 人 加 两 块 重 物 加 两 块 重 物 
1 ”| 推 两 次 | 。 两 个 骨盆 部 内 侧重 物 两 个 大 腿 重 物 
2 | 推 两 次 两 个 骨盆 部 重 物 两 个 大 腿 重 物 
3 ”| 推 两 次 两 个 骨盆 部 重 物 两 个 大 腿 重 物 
1 | 推 两 次 | ”两 个 彰 板 下 支架 重 物 两 个 背 板 上 支架 重 物 | 检查 驱 干 角 和 水 平公 
5 ”| 推 两 次 | ”两 个 彰 板 下 支架 重 物 两 个 背 板 上 支架 重 物 ”| 检查 驱 十 角 和 水 平公 
6 ”| 推 两 次 | ”两 个 站 板 下 支架 重 物 两 个 彰 板 上 支架 重 物 ”| 检查 骤 干 角 和 水 平 仪 
7 将 驱 干 各 部 分 之 间 饮 链 镇 止 | 将 对 十 各 部 分 之 间 锐 链 鲁 止 
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(7) 测量 HPM 的 关键 点 坐标 

@@ 昌 点 : 位 于 HPM 的 中 心 对 称 面 内 。 该 点 需要 借助 三 坐标 测量 设备 ,测量 互 点 杆 
两 侧 的 标记 点 后 计算 得 到 。 

@ PRP: 位 于 鞋底 与 加 速 踏板 中 心 线 接触 点 处 ,可 直接 测量 。 

@@ AHP: 当 鞋 底 中 心 线 与 加 速 踏 板 中心 线 共处 于 一 个 平面 内 时 ,鞋底 上 踊 点 与 地 板 
的 交点 。 

@ 其 他 测量 项 目 : 包括 坐垫 角 、 身 和 干 角 和 腰部 支撑 量 。 

(8) 计算 SgRP 

如 果 座 椅 没 有 定位 在 SgRP 处 ， 则 不 能 进行 膝 关 节 角 A44、 大 腿 角 A57、 躁 关节 角 
A46 和 头 部 空间 的 测量 。 此 外 ， 腿 部 空间 、 肘 部 空间 、 丑 部 空间 、 肩 部 空间 等 尺寸 也 需要 
等 到 座 椅 定位 到 SgRP 处 之 后 才能 进行 测量 。 

@ 将 互 点 行程 移 至 正确 位 置 。 前 面 已 经 根据 坐垫 一 侧 的 标记 点 将 互 点 行程 的 形状 和 
大 小 测 出 ， 但 尚未 定位 到 正确 的 位 置 。 可 将 座 椅 调节 到 最 后 最低 位置 ， 然 后 将 五 点 行 
程 的 右 下 角 平移 至 昌 点 处 ，H 点 行程 的 其 他 3 点 亦 随 之 平移 ， 就 完成 了 昌 点 行程 的 定 
位 ， 如 图 5. 15 所 示 。 
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图 5.15 TH 点 行程 的 定位 


加 定位 SgRP 曲线 。SgRP 曲线 分 别 以 PRP、AHP 作为 x 和 < 方向 的 定位 基准 。 
SgRP 曲线 方程 为 


Xswre =913. 7 二 +0. 672316(H30)—0. 0019553( H30)’ 《5 一 2) 


式 中 ，Xsrr 为 SgRP 曲线 上 的 玉 点 到 PRP 的 水 平 距离 (mm) ;， HH30 为 座 椅 高 度 (mm)。 
@ 确定 SgRP 位置 。 这 里 有 两 种 情况 ,车 座 椅 不 能 在 垂直 方向 调节 ， 如 图 5. 16(a) 所 
示 ， 则 SgRP 位 于 五 点 调节 轨迹 与 SgRP 曲线 的 交点 处 ; @@ 若 座 椅 能 够 垂直 调节 ， 如 
图 5. 16(b) 所 示 ， 则 SgRP 处 于 理 点 调节 轨迹 一 半 高 度 线 与 SgRP 曲线 的 交点 处 。 
记录 SgRP 的 +、z 坐标 ， 以 及 SgRP 与 日 点 调节 轨迹 最 后 、 最 低 点 的 相对 位 置 关系 。 
同时 ，H30 也 根据 SgRP 与 AHP 的 位 置 关 系 得 出 。 
四 重新 定位 座 椅 。 在 安装 腿 部 之 前 ， 需 要 再 调整 座 椅 ， 以 确保 座 椅 的 互 点 与 SgRP 
人 
(9) 安装 腿 部 
大 腿 部 长 度 定位 在 456mm， 小 腿 部 为 459mm。 之 后 ， 用 锁 销 将 大 腿 和 小 腿 的 长 度 锁 
定 。 首 先 安装 大 腿 ， 使 其 一 端的 又 部 卡 在 有 H 点 杆 处 。 将 小 腿 安 装 在 鞋 的 躁 关节 处 (注意 不 
要 使 鞋 移动 )。 然 后 将 大 腿 和 小 腿 在 膝 关 节 处 连接 起 来 。 在 大 腿 和 理 点 杆 及 小 腿 和 大 腿 连 
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图 5.16 SgRP 位 置 的 确定 
1 一 踏板 平面 ， 2 一 PRP; 3 一 AHP; 4 一 SgRP; 5 一 SgRP 曲线 ; 
6 一 HH 点 调节 轨迹 ; 7 一 日 点 调节 轨迹 一 半 高 度 线 














接 处 ， 都 用 锁 止 衬 套 固定 。 

(10) 记录 测量 结果 

记录 躯干 角 A40、 坐 垫 角 A27、 大 腿 角 A57 和 踏板 平面 角 447。 大 腿 基准 线 和 躯干 基 
准 线 夹 角 A42 可 以 根据 式 (5- 3) 计算 。 

A42 一 90 一 站 57 斗 A40 (5.—3) 

其 他 一 些 量 能 够 直接 从 HPM 上 面 读 出 , 包括 中 关节 角 A46、 膝 关节 角 A44、 腰 部 支 
撑 量 L81 和 有 效 头 部 空间 H61。 

(11) 完成 测量 

将 HPM 从 座 椅 上 面 取 下 5 至 此 ， 完 成 整个 测量 过 程 ， 

4 利用 如 点 装置 建立 许 排 乘员 布置 方案 

以 应 用 HPD 来 设计 驾驶 员 乘 坐位 置 为 例 ， 过 程 如 下 。 

(1) 确定 关键 参数 的 目标 值 。 这 些 关 键 参数 见 表 5 - 6。 

表 5-6 驾驶 员 乘坐 位 置 设计 的 关键 参数 























硬 点 尺寸 参数 定义 

H30-1/mm 驾驶 员 座 椅 高 度 ( 需 要 根据 下 面 步骤 确定 ) 
W20- 1/mm 驾驶 员 侧 向 中 心 线 位 置 ， 即 SgRP 点 Y 坐标 
A40-1/(°) 理 点 装 管 驱 干 角 ， 取 22” 

L81- 1/mm 驾驶 员 座 椅 的 腰部 支撑 量 
A27-1/(°) 驾驶 员 座 椅 的 坐垫 倾角 








(2) 确定 A47、 定 位 鞋 、 建 立 PRP 和 AHP。 将 鞋底 的 中 心 线 与 自由 状态 加 速 踏板 中 
心 线 对 齐 ， 鞋 底 的 BOF 与 踏板 表面 接触 ， 其 接触 点 定义 为 PRP。 鞋 底 的 HOS 与 考虑 压 塌 
量 的 地 毯 表面 接触 ， 其 接触 点 定义 为 AHP。 此 时 ,鞋底 面 与 水 平面 的 夹 角 定 义 为 踏板 平 
面 倾角 ( 硬 点 尺寸 A47) 。 如 果 加 速 踏板 尚未 布置 好 (或 者 没有 )， 则 需要 根据 式 (5 - 4) 计 算 
踏板 平面 倾角 A47， 然 后 再 将 鞋 定位 。 加 速 踏板 的 设计 也 要 与 计算 的 A47 相 一 致 


A47=77 一 0. 08(H30) (5 一 4) 
Ou 
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(3) 定位 SgRP， 并 确定 设计 H 点 调节 轨迹 曲线 。SgRP 位 于 PRP 后 方 ， 其 相对 于 

PRP 的 位 置 根据 式 (5- 5) 计 算 。 
xsakp 一 913.7 十 0. 672316(H30)—0. 0019553(H30)” (5-5) 
设计 理 点 调节 轨迹 曲线 的 形状 和 位 置 需要 由 汽车 生产 商 根据 实际 情况 来 确定 。 

(4) 定位 HPD。 将 HPD 的 昌 点 与 SgRP 重合 ,保持 HPD 的 坐垫 角 A27 -1、 身 干 角 
A40 -1、 腰 部 支撑 量 L81 -1 和 侧 向 中 心 线 位 置 权 20- 1 与 目标 值 一 致 。 选 择 大 腿 长 度 为 
456mm， 小 腿 长 度 为 459mm。 将 大 腿 部 绕 五 点 转动 ， 小 腿 部 绕 躁 关节 点 转动 ， 使 大 腿 部 
和 小 腿 部 上 的 膝 关节 点 重合 。 

完成 HPD 定位 之 后 ， 其 上 的 基准 点 、 基 准 线 和 相关 硬 点 尺寸 就 确定 了 。 在 此 基础 上 ， 
可 以 进行 其 他 方面 的 布置 、 设 计 和 校 核 。 


WO 


























人 体 设 计 样 板 


早期 的 车 身 布置 基本 工具 是 人 体 设计 样板 ， 常 用 塑料 板材 等 按 1:1、1:5、1:10 等 
常用 制图 比例 制 成 ， 用 于 辅助 制图 、 乘 员 乘 坐 空间 的 布置 和 测量 、 校 核 空间 尺寸 等 。 

美国 福特 汽车 公司 SP. Geoffrey 通过 义 射 线 法 确定 骨骼 和 关节 位 置 ， 并 得 到 了 秽 
干 和 肢体 活动 范围 ， 据 此 开发 了 二 维 人 体 设计 样板 。1962 年 ， 该 人 体 设计 样板 被 SAE 
收录 到 ]826 标准 中 ,标准化 的 样板 尺寸 和 轮廓 形状 与 Oscar 型 日 点 测量 装置 相对 应 ， 
其 组 成 结构 如 图 5. 17 所 示 。 在 毛 干 、 大 腿 和 小 腿 上 有 基准 线 。 稻 干 、 昌 点 、 膝 关节 点 
和 踩 关节 点 处 还 有 角度 测量 装置 ， 用 来 确定 关节 角度 。 图 5.18 是 Opel 公司 应 用 人 体 设 
计 样 板 进行 轿车 总 体 设计 。 

在 汽车 内 部 设计 中 ,除了 上 述 人 体 设 计 样 板 之 外 ， 常 用 的 还 有 德国 工业 标准 
DIN33408 定义 的 Kieler Puppe 人 体 设计 样板 ， 如 图 5. 19(a) 所 示 。 宽 度 方向 布置 用 人 体 
设计 样板 如 图 5.19(b) 所 示 ， 常 常 是 汽车 公司 根据 不 同 的 要 求 制定 的 。 

















图 5.17 SAE J826 人 体 设计 样板 
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(a) DIN33408 定 义 的 Kieler Puppe 人 体 设计 样板 


(b) 宽度 方向 布置 用 人 体 设计 样板 


图 5.19 其 他 的 人 体 设 计 样 板 


5.2 ”驾驶 员 HH 点 位 置 曲线 








AHP 


x 


图 5.20 A 类 车 SAE J1517 中 的 适 意 杞 点 位 置 曲线 


© 156 


瑟 点 布置 方案 与 驾驶 员 乘坐 舒适 性 、 
上 肢 和 下 肢 的 操作 空间 、 视 野性 和 头 部 空 
间 及 乘员 的 乘坐 空间 等 人 机 关系 密切 相 
关 ， 是 室内 布置 的 重要 内 容 。 


5.2.1 A 类 车 SAE H 点 位 置 曲线 


对 于 A 类 车 ，x 方向 的 定位 基准 点 位 
于 BOF,，z 方 向 的 定位 基准 点 是 AHP， 如 
图 5. 20 所 示 。SAE J1517 中 的 适 意 互 点 


一 一 一 一 玉生 人 机 生 8 计 畏 印 工 具 第 5 章 | 


位 置 曲 线 是 根据 美国 20 世纪 60 年 代 的 驾驶 员 人 体 和 实验 数据 经 统计 分 析 之 后 生成 的 。 
统计 时 ，A 类 车 的 驾驶 员 男女 比例 为 1: 1; B 类 车 的 男女 比例 分 成 90 : 10、75 : 25 和 
50 : 50 这 三 种 情况 。A 类 车 的 妃 点 位 置 曲 线 模型 为 





oz.5 一 936. 6 十 0. 613879z — 0. 00186247z’ 

xzo 一 913.7 十 0. 672316z — 0. 00195530z? 

xm 一 885. 0 十 0. 735374z - 0. 00201650zx? 

xs0 一 793. 7 十 0. 903387z 一 0.00225518z? (5-6) 
Zi0 一 715. 9 十 0. 968793z - 0. 00228674z: 

5 一 692. 6 十 0. 981427z — 0. 00226230 有 &: 


Xz2.s=687. 1 十 0. 895336z — 0. 00240494z? 


式 中 , xz 为 日 点 到 BOF 的 水 平 距离 (mm); zx 为 于 点 到 AHP 的 垂直 距离 (mm) 。 
5.2.2 B 类 车 SAE H 点 位 置 曲线 
B 类 车 的 也 点 位 置 昌 线 , 要 考虑 驾驶 员 群 体 中 男性 和 女性 所 占 的 比重 。 三 种 情况 下 


的 适 意 线 方程 列 于 表 5- 7 中。 表 中 ,zx 为 HH 点 到 AHP 的 水 平 距离 ， 单位 是 mm; < 为 日 
点 到 AHP 的 垂直 距离 ,单位 是 mm。 


表 5-7 B 类 车 SAEWH 点 位 置 曲 线 
男女 比例 为 50:50 男女 比例 为 75:25 男女 比例 为 90:10( 或 95:5) 














一 941. 88 一 0. 514z 
519z 
.512z 
2 . 460z 
zlo 一 699.71 一 0. 354z 
zs 一 668. 86 一 0. 339z 
zz5 一 641. 35 一 0. 329z 


X97.5 =929. 13 一 0. 480z 
922. 49 一 0. 494z 
To 一 903. 03 一 0. 485x 
so 一 855. 31 一 0. 509z 
lo 一 785. 36 一 0. 492z 
一 762. 17 一 0. 485z 
ZX2.5=732. 62 一 0. 460z 










lo 一 668. 97 一 0. 340z 
25 一 637.76 一 0. 317z 










zz.s=625. 21 一 0. 327= 


5.2.3 踏板 平面 角 


踏板 平面 角 为 鞋底 与 水 平面 的 夹 角 ， 根 
据 式 (5 -7) 计 算 ， 如 图 5. 21 所 示 。 

a 一 78. 96 一 0. 15z—0.0173z* (5—7) 
式 中 , = 为 五 点 到 AHP 的 垂直 距离 (五 30. 


单位 是 cm)， 反 映 了 容纳 驾驶 员 群 体 乘 坐 的 
座 椅 高 度 。 图 5.21 踏板 平面 角 的 计算 
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-阅读 -材料 5-3、 
SAE 驾驶 员 H 点 位 置 曲 线 由 来 


在 20 世纪 80 年代 ， 美国 通 用 汽车 公司 的 Nancy L. Philippart 等 人 提出 了 驾驶 员 适 
意 电 点 位 置 曲线 ， 用 它们 来 预测 驾驶 员 的 及 点 位 置 。 这 些 曲线 为 一 组 不 同 百 分 位 驾驶 
员 适 意 驾 驶 时 的 厅 点 位 置 曲线 ， 其 中 每 一 条 曲线 都 表征 了 吾 点 位 置 与 定位 基准 点 之 间 
水 平和 垂直 方向 的 位 置 关系 。1985 年 ， 该 研究 成 果 被 美国 汽车 工程 师 协 会 收录 在 SAE 
J1517 标准 中 。 


1 i Ee ri 
SAE 驾驶 员 HH 点 位 置 曲 线 的 改进 


SAE 且 点 位 置 曲线 是 统计 学 模型 ， 其 中 隐 含 了 人 体 尺寸 、 布 置 约束 和 姿势 等 方面 
的 因素 ， 用 它 确定 的 甩 点 调节 范围 在 理论 上 满足 所 需 的 适应 度 。 但是， 它 具 有 以 下 
不 足 。 

(1) 该 模型 是 对 20 世纪 60 年 代 美 国 的 人 体 数 据 和 车 型 数据 进行 统计 分 析 之 后 得 出 
的 ， 对 于 不 同时 代 、 不 同 国家 的 人 体 统计 数据 和 现代 车 型 不 一 定 适 用 。 

(2) 应 用 时 考虑 的 因素 太 少 (只 有 座 村 高度 这 一 个 因素 )， 灵 活性 差 。 

(3) 预测 因子 中 没有 考虑 目标 驾驶 员 群 体 的 身高 、 汽 车 布置 参数 。 

美国 汽车 制造 商 协会 (American Automobile Manufactures Association，AAMA) 资 
助 密歇根 大 学 交通 研究 所 (CUMTRI) 的 研究 人 员 对 现代 驾驶 员 乘 坐位 置 进行 了 研究 ， 得 
到 了 SAM(Seating Accommodation Model) 模 型 ， 即 








A=16. 83 十 0. 433p.—0. 24h—2. 192 十 0. 41w—18. 2t 

;一 V0. 1870: 十 885 (5—8) 

=kjv+ (1—k) fe 
式 中 ,大 为 单一 性 别 驾 驶 员 再 点 工 方 向 的 平均 位 置 (至 BOF， 单位 是 mm); 从 为 目标 
驾驶 员 群 体 的 平均 身高 (mm); hh 为 驾驶 员 万 点 高 度 ( 硬 点 尺寸 HH30， 单位 是 mm); pp 
为 驾驶 员 座 椅 的 坐垫 倾角 ( 硬 点 尺寸 A27),，("); tw 为 转向 盘 中 心 到 BOF 的 水 平 距 离 
(mm);，Lt 为 变速 类 型 (0: 自动 变速 ; 1: 手动 变速 ); 5 为 驾驶 员 如 点 工 方向 位 置 的 标 
准 差 ; o, 为 目标 驾驶 员 群 体 身高 的 标准 差 ; 义 为 混合 性 别 蜀 驶 员 吾 点 工 方向 的 平均 位 
置 ; jw 为 男子 驾驶 员 百 点 工 方向 的 平均 位 置 ; 主 为 女子 驾驶 员 百 点 工 方向 的 平均 位 
置 ; & 为 目标 驾驶 员 群 体 中 男子 所 占 的 比重 。SAM 模型 是 在 假定 单一 性 别 驾 驶 员 座 桂 
工 方向 的 位 置 符合 正 态 分 布 的 前 提 下 提出 的 。 模 型 采用 了 驾驶 员 身 高 、H30、A27、 
转向 盘 前 后 位 置 和 变速 类 型 作为 预测 座 椅 工 方向 位 置 的 因子 ， 从 而 提高 了 模型 的 灵 
活性 和 预测 精度 。 


On 
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5.3 眼 椭 圆 


5.3.1 了 眼 椭圆 的 定义 和 由 来 


眼 椭圆 (Eyellipse，Eye 和 Ellipse 的 合成 ) 是 指 不 同 身材 的 乘员 以 正常 姿势 坐 在 车 内 时 ， 
其 眼睛 位 置 的 统计 分 布 图 形 。 左 右 各 一 ， 
分 别 代表 左右 眼 的 分 布 图 形 ， 如 图 5. 22 
所 示 。 

1992 年 以 前 的 SAE J941 眼 椭圆 标准 ， 
是 基于 美国 福特 汽车 公司 Meldrum 等 人 的 
研究 成 果 。1963 年 ，Meldrum 等 人 在 SAE 
的 资助 下 ， 对 驾驶 员 眼睛 位 置 的 分 布 进行 
了 试验 统计 。 方 法 是 让 2300 多 名 驾驶 员 
(男女 人 数 比 例 为 1:1) 分 别 坐 在 三 辆 静止 的 


3 





敞篷 车 内 ， 将 转向 盘 和 座 椅 按 各 自习 惯 调 3 

整 到 适 意 位 置 ， 眼 睛 注视 前 方 屏幕 上 播放 图 5.22 有 眼 椭圆 
的 交通 场景 ， 并 如 同 真 正 驾驶 一 样 操纵 汽 1 一 长 轴 轴 线 A,; 
车 ， 同 时 正 前 方 和 侧面 的 两 架 照 相机 同步 2 一 短 轴 轴 线 A, ; 
拍摄 下 眼睛 位 置 的 照片 ， 经 过 计算 就 可 确 3 一 竖 轴 轴线 4- 


撒谎 全 和 坐标 系 2 的 位 置 。 将 眼睛 位 置 的 分 布 数据 进行 统计 分 析 ， 就 得 到 其 在 空间 的 
随后 的 几 年 里 ，SAE 对 眼 椭圆 定位 方法 进行 了 研究 ， 并 将 研究 结 
果 整 理 后 形成 SAE es 为 方便 使 用 ;>SAE 按照 百 分 位 和 座 椅 调 节 行 程 的 不 同 制定 
了 了 眼 椭圆 及 其 定位 模板 。1987 年 ，SAE 开发 了 专用 于 B 类 车 的 眼 椭圆 。1992 年 ， 后 视图 
眼 椭圆 被 纳入 SAE J941 标准 ,使 得 眼 椭圆 在 CAD 系统 中 能 够 以 三 维 形式 描述 。 





容 内 读 - 材 料 5-5、 
SAE 眼 椭圆 的 研究 和 改进 国 si 国 


EF 
1995 年 ， 美 国 汽车 制造 商 协会 发 起 ， 并 由 美国 三 大 汽车 公司 和 密 软 二 3 
根 大 学 交通 研究 所 主要 参与 ， 进 行 了 大 量 的 驾驶 员 眼 睛 位 置 分 布 研究 。 研 3 

完 中 考虑 了 轰 驶 员 系 安全 带 、 调 节 座 桂 位 置 (前 后 、 上 下 ) 和 人 靠背 角 等 国语 人 
素 ， 将 驾驶 员 驾 车 后 的 眼睛 位 置 、 汽 车 布置 参 教 (转向 盘 位 置 ， 座 村 靠背 “全 世相 完 】 
角 、 坐 热 角 、 高 度 、 调 节 方 式 和 范围 以 及 汽车 变速 器 类 型 等 ) 和 驾驶 员 人 体 参 数 (身高 、 
些 高 等 ) 进 行 统计 分 析 ， 得 到 了 更 加 通用 、 准 确 的 眼 楷 贺 ， 并 于 2002 年 用 新 的 结果 整理 
取代 了 原来 的 SAE J941 标准 内 容 。 在 此 之 前 的 眼 桶 圆 标准 主要 适用 于 美国 人 , 眼 椭圆 
的 尺寸 分 为 95 和 99 两 个 百 分 位 。 眼 燃 国 中 心 的 位 置 根据 百 点 装置 的 抠 干 角度 (A40) 来 
计算 . 得 到 相对 于 SgRP 的 位 置 。 限 于 当时 的 研究 条 件 ， 根据 实验 统计 得 到 的 眼 椭圆 尺 


1 
Ee 
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寸 在 高 度 方向 尺寸 较 大 ,表明 驾驶 员 眼 晴 位 置 在 高 度 方向 离散 程度 较 大 ， 这 与 1995 年 以 后 的 
研究 结果 差别 较 大 。 最 主要 的 是 ， 它 也 存在 与 阅读 材料 5-4 中 介绍 的 SAE 昌 点 位 置 曲线 相 
同 的 不 足 之 处 。2002 年 更 新 后 的 SAE J941 标准 克服 了 上 述 缺 陷 , 在 眼 椭 贺 尺寸 计算 方法 
上 能 够 适合 更 多 的 国家 和 地 区 驾驶 员 群 体 ; 眼 桶 圆 中 心 的 定位 考虑 了 更 多 的 影响 因素 ,并 
且 预 测 因 子 的 选取 更 符合 设计 思维 ,应 用 也 比较 灵活 。 因 此 ,从 整体 上 ， 新 的 眼 相国 能 更 
加 准确 地 描述 和 预测 指定 的 目标 驾驶 员 群 体 。 





国 。 5.3.2 A 类 车 、 行 程 可 调节 座 椅 眼 椭圆 

Fo 

9 1. 眼 椭 贺 尺寸 的 计算 
(1) 长 轴 长 度 工 ， 

和 研究 表明 ， 驾 驶 员 眼 睛 位 党 沿 眼 椭圆 长 轴 方 向 CA, 方向 ) 的 分 布 与 驾 
二 于 和 半生 驶 员 身高 呈现 0 173 的 相关 关系 。 例 如 ， 丙 个 驾驶 员 身 高 相差 10mm， 则 
Sr 其 眼睛 位 置 在 A, 方向 相差 4 73mm。 令 变量 X 一 0.473(S -Sk) 表 示 眼 睛 
在 A, 方向 的 位 置 ，S 代表 身高 ，Si 为 参考 身高 。 由 于 单一 性 别 驾 驶 员 群 体 的 身高 呈正 态 
分 布 ， 则 男子 和 女子 的 眼睛 位 置 沿 A, 方向 各 自 旦 让 态 分 布 ， 如 图 5. 23 所 示 。 


男子 眼睛 
位 置 分 布 





图 5.23 眼 椭圆 长 轴 的 计算 原理 


记 M=0.473(Sw -Sk),， 二 0.473(SF - Sk)，M 和 下 分别 为 目标 驾驶 员 和 群体 男子 和 
女子 眼睛 位 置 分 布 的 均值 ，S: 和 Sw 分 别 为 平均 女子 身高 和 平均 男子 身高 ， 如 图 5. 23 所 
示 ，CM 和 CF 分 别 为 男子 、 女 子 眼睛 位 置 分 布 的 上 、 下 1 一 P 分 位 点 , P 为 眼 椭圆 的 百 分 
位 值 ， 则 驾驶 员 眼 睛 位 置 落 在 CF 左边 的 概率 1 一 P 为 

1=P =p{X<CP) 
=Pu * p{Xu<CF}+ (1—Pu) * p{Xr<CF} 
Xu—M_CF— 














Xt—F_CE—F 

Per me i | 

=-Pv el( SEE (1 EE (5-9) 
OM oF 


式 中 ，Xuw 和 Xr 分 别 为 男子 和 女子 眼睛 位 置 分 布 变量 ; Pw 为 目标 驾驶 员 群 体 中 男子 出 现 的 
概率 ; 表示 标准 正 态 分 布 函 数 ; cw 和 mr 分 别 为 男子 和 女子 眼睛 位 置 分 布 标准 差 ， 并 且 


Ou 
Se 
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二 (0.473*a&v 十 41. 87° ) 
{2 ( A ) (5 -10) 


Ge= (0. 4732086 +41. 872 22 
式 中 ,asm 和 ose 分 别 为 男 、 女 驾驶 员 身高 分 布 的 标准 差 。 
同 理 
P=p{X<CM) 
一 Pu * p{ Xu<CM}+ (1—Pw) + p{Xe<CM) 
Pye < + Pu): pe <) 


Cd +(1—Py): (2 (5-11) 


Pu" 
om OF 


由 于 PP 为 眼 椭圆 的 百 分 位 值 ， 根 据 式 (5 -9) 和 式 (5-11) 可 以 计算 CM 和 CF 的 值 ， 则 
眼 椭圆 长 轴 的 长 度 为 
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工 -一 CM 一 CF (5-12) 
(2) 短 轴 长 度 工 , 和 竖 轴 长 度 工 - 
对 于 一 定 的 驾驶 员 群 体 ， 当 其 坐 在 适 意 驾 驶 位 置 时 其 眼睛 位 置 在 汽车 坐标 系 三 个 方 
向 上 均 呈 正 态 分 布 。 研 究 发 现 ， 眼 椭圆 的 短 轴 和 坚 轴 长 度 基本 上 不 受 驾 驶 员 身高 和 布置 参 
数 的 影响 。 因 此 ， 可 以 根据 眼睛 位 置 一 维 正 态 分 布 变量 的 标准 差 和 有 眼 椭圆 百 分 位 值 已 来 计 
算 工 , 和 工 .， 即 





L,=18. 34[G (PP) 一 5 (1 一 P)] 
了 上 -一 28.39[@r (P) 一 0 (1 一 P)] 
式 中 ，9- 表示 标准 正 态 分 布 责 数 的 到 函数 。 
2. 眼 椭 图 的 定位 


眼 椭圆 的 定位 包括 确定 椭圆 中 心 位 置 和 倾角 3 影响 腿 椭圆 定位 的 布置 参数 包括 : 转向 
盘 在 前 后 方向 相对 于 加 速 踏板 基准 点 (PRP7 的 距离 (L6)、 座 椅 高 度 ( 互 30) 、 变 速 类 型 ( 手 
动 还 是 自动 ) 和 座 椅 升 程 (A19) 等 ， 如 图 5: 324 所 示 。 


(8= Ta 





SgRI 








(b) 侧 视图 (e) 后 视图 
图 5.24 影响 眼 椭圆 定位 的 布置 参数 


1 
as 


i 
Em—、 
2002 版 SAE J941 标准 采用 的 是 有 关 乘 员 眼 睛 位 置 分 布 规律 最 新 的 研究 成 果 ， 其 眼 椭 
圆 不 再 根据 设计 乘员 躯干 角度 A40 定位 ， 而 是 认为 : 转向 盘 前 后 位 置 和 座 椅 高 度 是 影响 眼 
椭圆 中 心 位 置 的 主要 因素 。 新 的 定位 方法 采用 了 更 多 、 更 准确 的 参数 作为 定位 因子 ， 提 高 
了 灵活 性 和 准确 性 。 
(1) 椭圆 倾角 的 计算 
眼 椭 圆 的 三 个 轴线 互相 垂直 。 轴 线 A, 方向 平行 于 汽车 坐标 系 y 轴 方 向 。 对 于 A 类 车 可 
调节 座 椅 的 眼 椭圆 ， 长 轴 轴 线 A, 与 水 平面 的 夹 角 应 根据 H 点 调节 轨迹 倾角 419 计算 ， 即 
一 18.6" 一 A19 (5-14) 



































(2) 椭圆 中 心 的 计算 
椭圆 中 心 的 三 个 坐标 分 量 X. 、Y. (分 别 以 Yi 和 Ye 代表 左右 眼 椭圆 中 心 y 坐标 ) 和 Z. 
分 别 以 PRP、Y 零 平 面 和 过 AHP 的 水 平面 为 定位 基准 ， 其 计算 公式 为 
CM 卡 CF 
风 

















X. 一 664 十 0. 587L6 一 0. 176H30 一 12. 5t 二 cosp 


Yu=W20—32.5 
Yu 一 W20 十 32.5 


2Z.=638 十 30 十 np 


式 中 ，L6 为 转向 盘 中 心 到 加 速 踏板 基准 点 (PRP]) 的 前 后 距离 ; 五 30 为 座 椅 高 度 ; t 为 变速 
类 型 ， 当 有 离合 踏板 时 : 王 1， 和 否则 上 一 5 CM 和 CF 分 别 为 男子 和 女子 眼睛 位 置 分 布 的 上 、 
下 1 一 P 分 位 点 ; 8 为 侧 视图 眼 椭 例 倾 莉 ，W20 为 SgRP 点 在 汽车 坐标 系 中 的 y 坐标 。 

回 x3g 回 3. 适合 其 些 国家 驾驶 员 群 体 的 眼 构 圆 

截至 2002 年 ，SAE 给 出 了 美国 日 本 和 荷兰 的 眼 椭 并 尺寸 和 定位 公 

回 绽 于 日 式 . 从 应 用 角度 看 ， 美 国人 来 源 广 江 ， 人 体 尺寸 分 布 范围 大 ; 日 本 人 与 整个 
[人 体 特征 点 亚洲 人 接近 ; 荷兰 人 普遍 高 大 3 因此 ， 这 三 个 国家 的 眼 椭圆 数据 在 一 定 程度 
和 上 能 够 适合 主要 的 汽车 消费 地 区 人 群 特点 。 这 三 个 国家 的 人 体 尺寸 特征 见 
中 的 分 布 】 表 5-8。 


CM+CF . 
i 








表 5-8 美国 、 日 本 和 荷兰 的 人 体 尺寸 特征 




















国家 性 别 平均 身高 /mm 身高 分 布 标准 差 /mm 平均 坐 高 /mm 
男子 1755 74.2 919.5 
美国 
实 汪 1618 68.7 856.2 
田子 1672.7 62.4 901.3 
日 本 
突 对 1544.8 61.2 838.4 
男子 1806.2 80 944 
奖 争 1690 70 887 

















注 ; 美国 人 体 数据 来 源 于 美国 国家 健康 和 营养 普查 (NHANES IID 数 据 ， 日 本 数据 由 丰田 汽车 公司 
提供 ,荷兰 数据 来 自 于 TNO 研究 所 。 


(1) 眼 椭圆 尺寸 
适合 美国 人 的 A 类 车 、 可 调节 座 椅 眼 椭圆 尺寸 见 表 5- 9。 日 本 和 荷兰 眼 椭圆 只 给 出 


Oe 
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了 当 TL23 大 于 133mm 时 的 尺寸 ， 见 表 5 -10。 
表 5-9 适合 美国 人 的 A 类 车 、 可 调节 座 椅 眼 椭圆 尺寸 











百 分 位 TL23/mm 长 轴 工 /mm 短 轴 工 ,/mm 坚 轴 工 /mm 
1~133 173.8 60.3 93.4 
95 
二 133 206.4 60.3 93.4 
1~133 242. 1 85.3 132.1 
99 
>133 287. 1 85.3 132.1 

















表 5-10 日 本 和 荷兰 眼 椭圆 尺寸 


























国家 百 分 位 TL23/mm 长 轴 LV/mm 短 轴 上 /mm 竖 轴 上 /mm 
95 195.1 60.3 93.4 
日 本 
99 271.5 85.3 132.1 
>133 
95 202:0 60.3 93.4 
99 2831T 85.3 132.1 
(2) 眼 椭圆 定位 
A 类 车 可 调节 座 椅 眼 椭圆 定位 公式 为 








B=18. 6—A19 





X. 一 664 十 0. 587L6 一 0. 176H30~—12*5t+0. 473 (Sr 一 Sus )cosB 


Yu 一 Wi20 一 32.5 ee 


YW20+32.5 
Hr 
Hus 
式 中 ，Sr 为 目标 驾驶 员 群 体 平均 身高 ; Sus 为 美国 驾驶 员 群 体 平均 身高 ; H+ 为 目标 驾驶 
员 和 群体 平均 坐 高 ;Hus 为 美国 驾驶 员 群 体 平均 坐 高 。 对 于 美国 人 的 情况 ，B 二 12”。 

4， 眼 点 

腿 椭 圆 为 驾驶 员 视野 设计 提供 了 科学 依据 ， 但 实际 应 用 中 也 有 诸多 不 便 ， 例 如 ,设计 
后 视野 时 ， 需 以 眼 椭圆 轮廓 上 距离 后 视 镜 最 远 的 点 作 眼 点 .但 找 这 个 眼 点 比较 麻烦 。 经 过 
统计 研究 ，SAE 得 出 了 方便 某 些 场合 使 用 的 视 原 点 ,借助 它们 可 方便 地 得 到 眼 点 。 

(DE 点 

也 点 ( 眼 点 ) 代 表 眼 睛 位 置 ， 是 视野 设计 过 程 中 视线 的 出 发 点 。 眼 点 有 两 个 ， 分 别 代表 
左右 眼睛 的 位 置 , 左右 眼 点 的 距离 为 65mm。 

(从 五 点 

PP 点 是 驾驶 员 头 部 水 平 转动 的 中 心 点 ， 与 下 点 等 高 ， 位 于 左右 眼 点 EB 和 En 连 线 中 点 后 方 
98mm 处 ， 如 图 5. 25 所 示 。 其 中 ,图 5. 25(a) 的 头 部 水 平 转动 角 为 0"; 图 5. 25(b) 中 头 部 绕 书 点 
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= X638 十 五 30 

















全 :mw _ 
= —- 
水 平 转动 了 a 角 ， 新 的 眼 点 为 瓦 和 成 。SAE 中 只 定义 了 A 类 车 、 装 备 行程 可 调节 座 椅 时 的 P 
点 ， 对 于 B 类 车 和 固定 座 椅 情 况 下 没有 定义 点 。P 点 采用 相对 于 95 百 分 位 中 央 眼 椭圆 中 心 
的 偏 移 量 来 定位 ， 见 表 5- 11， 其 中 “十 ”号 表示 该 值 沿 汽车 坐标 系 轴线 正方 向 起 作用 。 中 央 
眼 椭 圆 是 大 小 和 眼 椭圆 相同 、 其 中 心 位 于 左右 眼 椭圆 中 心 连 线 中 点 的 辅助 椭圆 。 
































3 Er 
| 
E. e 


0 3 EL 
(a) 头 部 水 平 转动 角 为 0 (b) 头 部 绕 P 点 ,水 平 转动 了 Ta 角 


图 5.25 有 眼 点 与 P 点 的 相对 位 置 
表 5-11 PP 点 相对 于 95 百 分 位 中 央 眼 椭 图 中 心 的 偏 移 量 


Ay/ mm Ay/mm 


























TL23 了 点 Ax/mm Az/mm 
左 侧 轰 驶 右 侧 驾驶 
忆 0 一 7.3 十 7. 3 一 20.5 
a 26.2 十 20.6 一 20.6 =—20:5 
二 133mm 
P; 191.0 一 11.2 十 11.2 十 22. 5 
Pp 191.0 本 1 卫 2 —Ll2 二 22.5 
P， 16. 3 一 WA 十 753 一 20.5 
hp 39.2 十 20.6 —20.6 = 
=133mm 
Pp; 175.0 一 11.2 十 11. 2 十 22.5 
Pp, 175.0 十 11.2 ls2 十 22.5 

















头 部 转动 点 Pi 和 P, 分 别 用 来 计算 驾驶 员 左 、 右 侧 4 柱 的 双 目 视野 障碍 角 。 头 部 转动 
点 P, 和 Ps 分 别 用 来 计算 驾驶 员 左 、 右 侧 后 视 镜 的 间接 视野 。 


回 & 回 ”5.3.3 A 类 车 、 固 定 座 椅 眼 椭圆 
TT 


1 

j 所 谓 固定 座 椅 ， 这 里 专 指 H 点 或 者 靠背 角度 不 可 调节 的 座 椅 。 这 种 

吕 情况 见于 刀 点 不 能 调节 的 前 排 乘员 布置 方案 ， 或 者 用 于 后 排 乘员 的 情况 。 
【 回 定 座 桂 眼 楷 由 于 与 可 调节 座 椅 乘 坐 环境 的 差异 ,使 得 乘员 眼睛 位 置 的 分 布 规律 有 很 大 
轩 和 头 廊 包 络 。 不同 。 固 定 座 椅 眼 椭圆 的 形状 以 及 与 座 椅 的 相对 位 置 如 图 5. 26 所 示 。 
定位 于 布置 图 上 】 在 侧 视图 上 ， 固 定 座 椅 眼 椭圆 的 尺寸 计算 和 定位 是 基于 单一 性 别 蜀 
驶 员 眼 睛 位 置 沿 SgRP 到 椭圆 中 心 连 线 方向 呈正 态 分 布 的 假设 ， 根 据 眼 椭圆 百 分 位 来 先 
取 合适 的 分 布 分 位 点 来 计算 的 。 鉴 于 固定 座 椅 眼 椭圆 并 不 常用 ， 这 里 不 详细 介绍 定位 和 
椭圆 尺寸 的 计算 原理 ， 只 给 出 适合 美国 人 的 固定 座 椅 眼 椭 加 模型， 椭圆 的 三 个 轴 的 尺寸 
见 表 5-12。 
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乘员 中 心 对 称 面 


SgRP- 


(a) 俯视 图 


SgRP 





(b) 全 视图 (9) 后 视图 


图 5、26 "固定 座 椅 眼 椭圆 
表 忆 12， 适 合 美国 人 的 固定 座 精 腿 椭 较 尺 寸 
短 轴 工 ,/mm 
99.2 104.1 


95 
99 140. 4 147. 3 164. 3 
re 


适合 美国 人 的 固定 座 椅 眼 椭圆 定位 公式 为 
B=0.719A40—9.6 


坚 轴 工 ./mm 


百 分 位 长 轴 工 /mm 
119.6 

















X, 王 640sin9 

Y4 一 一 32.5 (Bl 
Ye=325 

Z,=640cos6 


5.3.4 B 类 车 眼 椭圆 


1.B 类 车 眼 椭圆 尺寸 和 定位 
B 类 车 眼 椭圆 标准 的 内 容 自 1987 年 以 来 一 直 没有 更 新 。 眼 椭圆 尺寸 见 表 5 -13。B 类 
车 眼 椭圆 定位 时 以 ATRP(Accommodation Tool Reference Point， 驾 驶 室 布置 工具 图 形 定位 
基准 点 ) 作 为 基准 点 。 由 于 在 操作 B 类 车 的 驾驶 员 中 ， 随 具体 车 型 的 不 同 ， 轰 驶 员 群 体 中 
男女 比例 可 能 会 有 较 大 的 差异 ， 因 此 ， 眼 椭圆 定位 时 需要 考虑 驾驶 员 群 体 中 男女 比例 。 此 
外 ， 在 侧 视 图 上 ， 眼 椭圆 关于 其 中 心 有 向 前 下 方 11. 6 "的 转角 ; 在 俯视 图 上 ， 左右 眼 椭圆 
关于 其 中 心 有 向 右 侧 5. 4 的 转角 ， 如 图 5. 27 所 示 。 

sO 
































汽车 人 机 工程 学 


表 5-13 B 类 车 眼 椭圆 尺寸 

















百 分 位 TL23/mm 长 轴 工 /mm 短 轴 LV/mm 坚 轴 工 /mm 
100 一 133 173.8 105.0 86.0 
95 
133 198.9 105.0 86.0 
100~133 242.1 149.0 122.0 
99 
二 133 268. 2 149.0 122.0 




















Sy 中 央 眼 椭圆 中 心 


中 心 





AHP 


图 5.27 B 类 车 眼 椭圆 


眼 椭圆 中 心 相 对 于 ATRP 的 定位 公式 列 于 表 5 -14 中 。 表 中 ，X 为 椭圆 中 心 相对 于 
ATRP 的 水 平 距离 ; YL 、Y 分 别 为 左 、 右 眼 椭圆 中 心 相 对 于 ATRP 的 侧 向 距离 ，2 为 椭 
圆 中 心 相 对 于 ATRP 的 垂直 距离 。 眼 椭圆 绕 其 中 心 旋转 : 在 俯视 图 中 向 内 侧 偏 5. 4 ， 侧 





视图 中 向 前 下 偏转 11.6"。 

















表 5-14 眼 椭圆 中 心 相 对 于 ATRP 的 定位 公式 
男女 比例 为 90:10 时 男女 比例 为 75:25 时 男女 比例 为 50:50 时 
X 一 一 184. 44 十 12. 23A40 X 一 一 201. 05 十 13. 65A40 X 一 一 175. 26 十 12. 68A40 
了 一 一 32.5 YL.=—32.5 六 一 一 32.5 
Ya 一 32.5 Ye 一 32.5 Yra=32.5 
Z=707. 52 一 4. 17A40 Z 一 699. 66 一 3. 82A40 Z 一 691. 09 一 3. 57A40 
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2. ATRP 


ATRP 是 驾驶 室 布 置 工具 图 形 定位 基准 点 ， 是 SAE J1516 标准 中 定义 的 、 用 于 定位 布 
置 工具 图 形 的 基准 点 。 对 于 A 类 车 ， 根 据 95 百 分 位 瑟 点 位 置 曲线 和 五 点 高 度 计 算 AT- 
RP。 对 于 B 类 车 , 根据 50 百 分 位 驾驶 员 五 点 位 置 曲线 、 互 点 高 度 和 驾驶 员 男 女 比例 来 
计算 ATRP。 

对 于 A 类 车 ， 现 在 基本 上 不 采用 ATRP 来 定位 ， 所 以 这 里 只 介绍 B 类 车 的 ATRP。 同 
样 , 根据 使 用 群体 中 男女 比例 的 不 同 ， 也 分 为 3 种 情况 。ATRP 位 置 根据 式 (5- 18) 计 算 。 

855. 31 一 0. 509Z (男女 比例 为 90:10) 
X 一 4822. 44 一 0. 460Z (男女 比例 为 75:25) (5—18) 
798.74 一 0. 446Z (男女 比例 为 50:50) 
式 中 , X 为 ATRP 到 AHP 的 水 平 距离 (mm); Z 为 ATRP 到 AHP 的 垂直 距离 (mm)。 这 
3 条 曲线 实际 上 是 SAE J1517 标准 中 定义 的 50 百 分 位 瑟 点 位 置 曲线 。 


5.3.5 有 眼 椭圆 的 理论 解释 























1, 眼 椭圆 的 数学 含义 


对 于 一 定 的 驾驶 员 群 体 ， 当 其 坐 在 适 意 
的 驾驶 位 置 时 ， 其 眼睛 位 置 在 汽车 坐标 系 3 
个 方向 上 呈正 态 分布 。 设 二 维 随机 变量 
Ci) 中 ，z、 zs 代表 眼睛 位 置 坐标 在 汽 
车 坐标 系 相应 视图 方向 上 的 两 个 分 量 ， 由 正 
态 分 布 总 体 的 性 质 可 知 兴 Zi、z 的 联合 分 
布 为 二 维 正 态 分 布 > 该 视图 方向 的 眼 椭圆 轮 
廓 实际 上 是 二 维 随机 变 其 (x, ，xz; ) 的 概率 密 
度 函 数 在 某 高 度 上 的 水 平 截 面 线 ， 如 
图 5. 28 所 示 ， 下 面 给 出 数学 证 明 。 




















二 维 正 态 分 布 变量 的 概率 密度 函数 图 5.28 二 维 正 态 分 布 概率 密度 图 形 


f(x1，xz) 可 写 为 和 等 概率 密度 线 


f(xi,7xs) 一 











1 = NY 
mn Bm) (5-19) 
式 中 ,xz 、xs 分 别 为 眼 点 位 置 的 坐标 分 量 ; Am 、p 分 别 为 z1、z; 的 数学 期 望 ( 均 值 ); ci 、 


分 别 为 x、zs 的 标准 差 ; p 为 相关 系数 ; -| 时 “| 为 、 忆 的 协 方差 矩阵 。 
令 式 (5 -19) 等 号 右边 等 于 常数 C， 即 
一 一 一。 =c (5 —20) 
2r | 袜 | 


将 式 (5 -20) 进 一 步 整理 ， 得 


palaz 2 


:7 
mk 


人 saw- 


a 
攻 po by = 一人 (2xc| 3 |) (5-21) 
2 一 人 


考虑 一 般 情况 ，>) 为 非 对 角 阵 .根据 协 方差 矩阵 的 性 质 , > 为 正定 、 对 称 和 非 奇异 
矩阵， 其 特征 矢量 相互 正 交 ， 则 存在 坐标 变换 矩阵 T= [w vw%], 使 2) = ITAT- 。 其 











中 ,mi 、 ww 为 加 的 规范 化 特征 矢量 ， 4 人 网 区 2 罗 、 丸 为 习 的 特征 根 。 
于 是 , 式 (5 - 21) 变 为 


i T | 
| | mm ~) (5 -22) 


人 1 
人 | 全 人 |a5 (5 -23) 
TH 2 一 ALz 

将 式 (5 - 23) 展 开 并 整理 ， 得 到 
(x 一 由 六 一 (5-24) 


式 (5 -24) 是 标准 的 椭圆 方程 。 i 就 对 应 着 概率 密度 函数 图 形 上 
不 同 高 度 的 水 平 截面 线 。 因 此 ， 某 视图 办 向 眼 椭圆 的 几何 含义 ， 就 是 该 方向 眼睛 坐标 变量 
二 维 正 态 分 布 概率 密度 函数 的 等 概率 密度 线 。 


2. 眼 椭圆 的 视 切 比 

视 切 比 定义 为 眼睛 位 置 落 在 眼 椭圆 切线 包含 腿 椭圆 一 侧 的 概率 。 对 于 眼 椭 圆 的 任意 切 
线 ， 眼睛 位 置 落 在 包含 眼 椭圆 一 侧 的 概率 都 相等 ， 且 等 于 眼 椭圆 的 百 分 位 。 图 5. 29 示意 
了 眼 椭圆 视 切 比 的 含义 。 容 易 与 视 切 比 混淆 的 概念 是 包含 比 ， 它 定义 为 眼睛 位 置 落 在 眼 椭 
圆 内 的 概率 。 视 切 比 总 是 要 大 于 包含 比 。 

















眼睛 蘑 在 不 含 眼 风 
圆 的 切线 一 侧 的 概 
率 为 |-P% 


GY》 > 


ZJ 


图 5.29 有 眼 椭圆 视 切 比 的 含义 


由 于 眼睛 位 置 在 x+、y、x 这 三 个 方向 上 的 正 态 分 布 性 质 ， 它 在 三 维 空间 中 的 分 布 呈 椭 
球状 , 称 为 三 维 眼 椭圆 。 在 数学 上 ,三维 眼 椭圆 也 是 用 视 切 比 来 定义 的 ， 即 三 维 眼 椭圆 是 
由 无 数 个 平面 所 形成 的 包 络 面 ， 每 个 平面 都 与 椭 球 相 切 ， 且 把 空间 分 为 包含 三 维 眼 椭圆 和 
不 包含 三 维 眼 椭圆 两 个 部 分 ,眼睛 位 置 落 在 其 任意 切 平面 包含 三 维 眼 椭圆 一 侧 的 概率 都 等 
于 视 切 比 。 三 维 眼 椭圆 左右 各 一 ,分别 表 示 左 右 眼 的 分 布 图 形 。 





切线 L 





眼睛 落 在 包含 眼 风 
圆 的 切线 一 侧 的 概 
率 为 P% 





第 P 百 分 位 眼 椭圆 
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5.3.6 有 眼 椭圆 的 应 用 


眼 椭圆 是 汽车 视野 设计 的 基础 ， 但 只 有 与 视线 (切线 ) 一 起 使 用 方 有 意义 。 以 驾驶 员 前 
方 下 视野 设计 为 例 ， 进 一 步 说 明 应 用 眼 椭圆 进行 视野 设计 的 原理 ， 如 图 5. 30 所 示 。 若 要 
驾驶 员 前 方 下 视野 不 被 发 动机 置 、 前 风 窗 下 边缘 、 仪 表 板 上 边缘 或 转向 盘 上 边缘 所 阻挡 ， 
并 能 看 到 车 头 前 方 一 定 距离 d 以 外 的 路 面 ， 通 常 的 做 法 是 在 侧 视图 上 ， 从 地 面 上 距离 车 头 
qd 处 的 一 点 P, 作 95 百 分 位 眼 椭圆 的 下 切线 Cs， 则 眼睛 位 置 落 在 切线 L, 上方 的 概率 是 
95% 。 如 果 使 发 动机 置 、 前 风 窗 下 边缘 、 仪 表 板 上 边缘 和 转向 盘 上 缘 都 在 切线 L, 的 下 方 ， 
就 能 以 95 儿 的 概率 保证 驾驶 员 的 眼睛 不 被 上 述 物体 遮挡 而 能 看 到 P 点 前 方 的 路 面 ， 从 而 
满足 上 述 视野 要 求 。 以 SAE 眼 椭圆 为 理论 依据 ， 可 进行 如 下 视野 设计 内 容 : 内 外 视 镜 布 
轩 ， 驾 驶 员 前 方 视野 的 设计 和 校 核 ,车身 A、B、C 柱 育 区 的 计算 、 仪 表 板 上 可 视 区 的 确 
定 ， 乔 水 器 布置 和 刊 扫 区 域 校 核 ， 以 及 遮阳 带 位 置 的 确定 等 。 





























图 5.30 利用 眼 椭 圆 进行 驾驶 员 前 方 下 视野 设计 的 原理 图 


5.4.1 概述 


1. 头 廊 包 络 的 定义 

头 廊 包 络 指 不 同 身材 的 乘员 以 正常 姿势 坐 在 适 意 的 位 置 时 ， 其 头 廓 (包括 头发 ) 的 包 
络 ， 它 用 于 在 设计 中 确定 乘员 所 需 的 头 部 空间 。 与 眼 椭圆 相对 应 ， 头 廓 包 络 面 也 包括 座 椅 
行程 可 调式 和 不 可 调式 两 种 。 




















SAE 头 廓 包 络 的 研究 背景 


SAE 头 廊 包 络 是 基于 20 世纪 60 年 代 SAE 主持 的 乘员 头 部 和 眼睛 位 置 以 及 头 部 尺 
寸 等 方面 的 研究 开发 的 ，1974 年 被 纳入 SAE J1052 标准 。1997 年 修订 的 SAE J1052 标 
准 中 ,为 适应 CAD 的 需要 用 头 廊 包 络 面 取代 了 头 廊 包 络 线 ， 且 前 排外 侧 乘 员 的 头 廊 包 
络 面 考虑 了 头 左 右 环顾 的 情况 ， 包 络 面 左 、 右 部 分 之 间 向 乘员 外 侧 方 向 增加 了 23mm 平 
段 。2002 年 修订 的 SAE J1052 标准 中 更 新 了 头 廊 包 络 的 定位 方法 ， 使 其 应 用 更 灵活 、 


适应 性 更 强 。 
-OO 
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2. 头 廊 包 络 生成 原理 


通过 对 人 的 头 部 尺寸 进行 测量 和 统计 ，SAE 制定 了 平均 头 廓 线 ， 用 来 描述 侧 视 和 后 
视 方向 头 廓 的 平均 尺寸 ， 如 图 5. 31 所 示 。 








(a) 侧 视 图 也) 吞 视图 


图 5.31 SAE 平均 头 廓 线 
平均 头 廓 线 将 平均 头 廓 线 样板 上 的 眼 点 沿 着 眼 椭圆 轮 廊 上 半 部 分 
运动 ， 平 均 头 廓 线 随 之 平 动 ， 描 绘 出 的 各 个 位 置 平 均 头 廓 
线 的 包 络 就 是 头 廓 包 络 线 ， 如 图 5. 32 所 示 。 
1997 年 ， 头 廓 包 络 面 取代 了 头 廓 包 络 线 。 包 络 面 开 
发 采用 是 CAESAR 人 体 数据 库 中 3 个 平均 身材 男子 头 廓 
眼 榜 园 的 三 维 扫 描 数 据 .为 方便 使 用 ，SAE 将 头 廓 包 络 面 简化 
图 5.32 头 廊 包 络 面 生成 原理 。 为 上 半 椭 球面 、 


5.4.2 A 类 车 头 廓 包 络 


1， 头 廊 包 络 面 的 尺寸 


头 廓 包 络 面 的 尺寸 包括 长 轴 、 短 轴 和 竖 轴 的 长 度 。 各 种 座 椅 水 平 调节 行程 TL23 的 乘 
员 头 廓 包 络 面 尺 寸 见 表 5 -15。 行程 可 调节 座 椅 (TL23 记 0) 头 廓 包 络 尺寸 的 含义 如 图 5. 33 
所 示 ， 周 定 座 椅 (TL23 二 0) 的 头 廓 包 络 尺寸 含义 如 图 5. 34 所 示 。 


表 5-15 头 廊 包 络 面 的 尺寸 




















L,/mm L,/mm 
百 分 位 乘员 TL23/mm L./mm (内 便 ) ( 幸 外 侧 ) L./mm 
超 驶 员 >133 圭 2 本 35 143.75 166.75 133. 50 
和 前 排 <133 土 198. 76 143.75 166. 75 133. 50 
外 便条 员 0 士 173.31 143. 41 166. 41 147. 07 
本 前 排 中 >133 士 211.25 143.75 143.75 133. 50 
央 乘 员 <133 士 198.76 143.75 143.75 133. 50 
其 他 0 六 了 73.30 143. 41 143. 41 147.07 
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( 续 ) 
L,/mm L,/mm 
TL2: 居 j 
2 a 3 /mm | (车 内 侧 ) | (车 外 便 ) 人 
交流 >133 士 246.04 166.79 189.79 151.00 
和 前 排 <133 土 232. 40 166.79 189.79 151. 00 
外 侧 乘员 0 士 198. 00 165. 20 189. 20 169. 66 
99 
前 排 中 >133 士 246. 04 166. 79 166. 79 151. 00 
央 乘 员 <133 士 232. 40 166. 79 166. 79 151. 00 
其 他 0 士 198. 00 165. 20 165. 20 169. 66 
23rm 
(©) 前 排外 侧 乘员 头 廊 包 络 面 
中 心 
(b) 侧 视图 (d) 后 视图 
图 5.33 头 廓 包 络 面 尺 寸 的 含义 (行程 可 调节 座 椅 ) 
(a) 馆 视 图 {c) 斜视 图 
-= -| 中 心 中 心 

人 b) 侧 视 图 《d) 后 视图 

图 5.34 头 廓 包 络 面 尺 寸 的 含义 (固定 座 椅 ) 
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2. 头 廊 包 络 面 的 定位 

(1) 头 廓 包 络 面 倾角 

2002 版 的 SAE J1052 标准 中 ， 适合 A 类 车 、 行 程 可 调节 座 椅 的 头 廓 包 络 面 只 在 侧 视 
图 有 向 前 下 方 12" 的 倾角 B， 其 他 视图 方向 的 倾角 为 0"。 对 于 固定 座 椅 ， 在 各 个 视图 方向 倾 
角 均 为 0 。 

(2) 头 廓 包 络 面 中 心 位 置 

鸭 驶 员 头 廓 包 络 面 中 心 的 3 个 坐标 分 量 X.、Y. 和 Z. 分 别 以 PRP、Y 零 平 面 和 过 AHP 
的 水 平面 为 定位 基准 ， 如 图 5. 35 所 示 。 





























六 
村 
SegR 零 
平 
面 
图 5.35 驾驶 员 头 请 包 络 面 位 置 
当 座 椅 水 平 调节 量 TL23 二 0 时 ,有 
X. 一 664 十 0. 587L6 一 0. 176H30 一 12. 5 十 X， 
Y.=W20 (5 -25) 


Z.=638 十 H30 十 Zh 


式 中 ，L6 为 转向 盘 中 心 到 加 速 踏板 基准 点 (PRP) 的 水 平 距离 ;HH30 为 座 椅 高 度 ;，: 为 变速 
类 型 ， 当 有 离合 踏板 时 :二 1， 否 则 + 二 0; X,、Z, 的 取 值 见 表 5 -16; W20 为 SgRP 点 在 汽 
车 坐标 系 中 的 y 坐标 ， 对 于 左 侧 驾驶 时 为 负 值 。 


表 5-16 Xu 和 妈 的 取 值 











TL23 XK, /mm /mm TL23 XX, /mm /mm 
二 133 90.6 52.6 0 85.4 42.0 
<133 89.5 45.9 一 一 = 























对 于 固定 座 椅 ( 座 椅 水 平 调节 量 TL23 二 0)， 头 廓 包 络 面 中 心 相 对 于 SgRP 的 三 个 坐标 
分 量 X.、Y- 和 Z. 为 


Or 
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X. 一 640sin6 十 Xi 


Y=W20 
(5 一 26) 





Z.=640cos6+ ZZ 
6 一 0. 719A40 一 9.6 
式 中 ，5 为 固定 座 椅 眼 椭圆 中 心 在 侧 视图 关于 SgRP 的 后 摆 角 。 
无 论 是 固定 座 椅 ， 还 是 行程 可 调节 座 椅 ， 当 定位 眼 椭圆 之 后 ， 可 以 直接 根据 左右 眼 椭 
圆 中 心 连 线 中 点 (中 央 眼 椭圆 中 心 ) 来 定位 相应 的 头 廓 包 络 。 头 廓 包 络 中 心 相对 于 中 央 眼 椭 
圆 中 心 的 偏 移 量 见 表 5 -17。 
表 5-17 头 廓 包 络 中 心 相对 于 中 央 眼 椭圆 中 心 的 偏 移 量 














TL23 AX AY AZ 
二 133mm 90. 6 0 52.6 
133mm 89.5 Q 45.9 

0 85.4 0 42.0 











5.4.3 B 类 车 头 廓 包 络 
B 类 车 只 定义 了 驾驶 员 的 头 廓 包 纵 ;~ 其 尺寸 见 表 5 - 15。B 类 车 驾驶 员 的 头 廓 包 络 面 
只 在 侧 视 图 上 有 向 前 下 方 11. 6° 的 倾角 ,其 他 视图 方向 的 倾角 为 零 。 定 位 头 廓 包 络 面 中 心 
时 ,同样 要 考虑 目标 驾驶 员 群 体 中 的 男女 比例 。 头 廓 包 络 面 中 心 相 对 于 ATRP 的 三 个 坐 
标 分 量 X.、Y. 和 2Z. 见 表 5- TI8、 其 中 ，A40 为 驾驶 员 躯 于 角 ， 通 常 取 11" 一 18"。 
表 5}18 B 类 车 头 廊 包 络 面 中 心 相对 于 ATRP 的 位 置 





男女 比例 为 90:10 时 男女 比例 为 75:25 时 男女 比例 为 50:50 时 
X.=—91. 9412. 23A40 X. 一 一 108. 55 十 13. 65A40 Xe 一 一 82.76 十 12. 68A40 
= = = 
Z.=744.02—4.17A40 Z.=736. 16 一 3. 82A40 Ze 一 727. 59 一 3. 57A40 





s.4.4 头 廊 包 络 的 应 用 


乘员 头 部 与 车 身 结构 之 间 的 空间 对 于 保证 乘员 头 部 活动 ， 以 及 在 颠 艇 和 翻车 等 情况 下 
使 头 部 具有 必要 的 缓冲 空间 具有 重要 意义 ,但 这 个 空间 设计 过 大 会 浪费 空间 ， 并 增 大 汽车 
正面 迎风 面积 而 使 空气 阻力 加 大 。 因 此 ， 头 部 空间 尺寸 关系 到 整 车 性 能 的 好 坏 ， 必 须 科学 
合理 地 选取 ， 而 关键 就 是 能 够 将 乘员 头 部 占据 空间 的 范围 描述 出 来 ， 然 后 只 要 控制 头顶 内 
饰 与 乘员 头 部 占据 空间 范围 边界 即 可 ， 如 图 5. 36 所 示 。 当 作出 头 廓 包 络 之 后 ， 参 照 对 标 
尺寸 H61， 并 选择 合适 的 L38、H41、L39 等 尺寸 ， 就 能 够 将 头 部 空间 和 项 盖 不 同 部 位 的 
高 度 确定 下 来 。 同 样 。 在 侧 视 图 上 选择 合适 的 W27、W35 和 H35 等 尺寸 ， 就 能 够 将 宽度 
方向 项 盖 不 同 部 位 的 高 度 确定 下 来 ， 如 图 5. 37 所 示 ， 这 样 就 为 造型 和 结构 设计 提供 了 依 
据 和 要 求 。 
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区 
(b) 前 排头 部 空间 尺寸 





{a) 有 效 头 部 空间 尺寸 H61 (©) 后 排头 部 空间 尺寸 


图 5.36 头 部 空间 和 项 盖 高 度 的 确定 ( 侧 视图 





图 5.37 ,并 部 空间 和 顶 盖 高 度 的 确定 {后 视图 ) 


A js 驾驶 员 手 伸 及 界面 


当 驾 驶 员 操纵 汽车 行驶 时 ， 其 神经 总 是 处 于 较为 紧张 的 状态 。 因 此 必须 保证 驾驶 员 在 
身体 躯干 部 位 不 大 变动 的 情况 下 ， 能 方便 地 操纵 转向 盘 、 踏 板 以 及 各 种 钮 件 。 在 1976 年 
7 月 ，SAE 就 推出 了 驾驶 员 手 伸 及 界面 标准 SAE J287。 目 前 最 新 的 版 本 是 1988 年 6 月 推 
出 的 ， 取 代 了 1980 年 2 月 的 版 本 。 在 SAE J287 中 给 出 的 数据 是 适合 95% 驾 驶 员 的 手 伸 及 
界面 ， 即 它 描述 的 范围 至 少 有 95% 的 驾驶 员 能 够 伸 及 到 。 


回 天 加 5.5.1 相关 概念 
站 证 庆 1. 驾驶 员 手 伸 及 界面 


【 手 伸 及 界面 驾驶 员 手 伸 及 界面 是 指 驾 驶 员 以 正常 姿势 入 座 、 身 系 安 全 带 、 右 脚 踩 在 
和 HR 基准 面 】 加 速 踏板 上 、 一 手 握 住 转向 盘 时 ， 另 一 手 所 能 伸 及 的 最 大 空间 廓 面 。 根 据 安全 
带 形式 ， 有 对 应 于 三 点 式 安全 带 和 两 点 式 安全 带 两 种 类 型 的 手 伸 及 界面 。 驾 驶 员 手 伸 及 界面 在 
车 内 的 位 置 如 图 5. 38 所 示 。 驾 驶 室内 手 操纵 装置 的 位 置 都 应 该 布置 在 此 廓 面 范围 内 。 
2. 通用 布置 因子 


通用 布置 因子 (General Package Factor，G 因子 ) 是 反映 驾驶 员 乘 坐 环境 布置 的 代数 式 ， 





即 


Or 


一 一 一 ”一 玉生 人 机 生 8 计 畏 钙 工具 第 5 章 | 





图 5.38 驾驶 员 手 伸 及 界面 在 车 内 的 位 和 


G =0.0018X H30—0.0197X A40+0.0027XW9 士 0. 0106XA18 一 
0.001 XL11+0.0024X H17+0. 0027X AX2—3. 0853 (5 -27) 
式 中 ，H30 为 乘坐 基准 点 (SgRP) 到 加 速 踏板 是 点 (AHP) 的 垂直 距离 ; A40 为 日 点 装置 的 
躯干 角 ，W9 为 转向 盘 直径 ; A18 为 转向 盘 倾角 ;11 为 转向 盘 中 心 到 AHP 的 前 后 方向 距 
离 ; H17 为 转向 盘 中 心 到 AHP 的 垂直 吨 廊 ;A42 为 卫 点 装置 躯干 和 大 腿 夹 角 。 各 项 尺寸 
的 含义 如 图 5. 39 所 示 。 > 














图 5.39 驾驶 员 乘 坐 环 境 布置 尺寸 


3，HR 基准 面 


HR 基准 面 (Hand Reach Reference Plane) 是 用 于 定位 驾驶 员 手 伸 及 界面 的 平面 ， 它 平 
行 于 车 辆 坐标 系 yx 平面 ,位 于 AHP 后 方 , 到 AHP 的 距离 根据 式 (5 - 28) 计 算 。 
HR=786 -99C (5 一 28) 











5.5.2 驾驶 员 手 伸 及 界面 的 测量 


驾驶 员 手 伸 及 界面 数据 是 在 手 伸 及 界面 测量 台 上 测 得 ， 再 经 统计 分 析 后 得 到 的 。 驾 驶 
员 手 伸 及 界面 的 测量 如 图 5. 40 所 示 。 
9 





(a) 手 伸 及 界面 测量 装置 


图 5.40 驾驶 员 手 伸 及 界面 的 测量 


5.5.3 驾驶 员 手 伸 及 界面 的 描述 


驾驶 员 手 伸 及 界面 数据 是 在 通过 对 手 仲 及 界面 测量 全 让 测 得 的 数据 进行 统计 分 析 后 得 到 
的 。 将 在 测量 台 上 测 得 的 数据 根据 G 因子 和 男女 比例 进行 分 类 ， 对 于 三 点 式 安全 带 和 两 点 式 
安全 带 各 列 成 21 张 数据 表格 ,用 来 构造 手 伸 及 界面 、 睦 中 G 因子 分 成 G< 一 1. 25、 一 1. 24 达 





从 二 一 各 155 


0.74=<G<=—0.25、 


(b) 手 伸 及 界面 测量 方法 


0.24 <GS0.24、 0.25<G<0.74、0.75<G<1.24 和 


G>1.25 七 种 。 驾 驶 员 男 女人 数 比例 分 汐 50: 56、75 : 25 和 90: 10 三 种 。 所 以 每 张 表格 对 
应 着 一 定 范围 的 G 因子 值 以 及 确定 的 驾 驱 员 比例 和 安全 带 形式 。 表 5 - 19 给 出 了 手 伸 及 界面 
数据 表格 示例 ， 该 表 对 应 于 GA1.5、 男女 人 数 比例 为 50 训 50- 的 数据 。 











案 5- 19 手 伸 及 界面 数据 表格 (单位 : mm) 
SE 侧 局 人才 驾驶 员 中 心 线 内 全 

距 万 5 笠 以 之 

点 的 | 400 “250° 200 100 50 0 1 50 100 200 250 300 400 500 600 
并 ~ 

800 | 387 438 456 470 490 490 502 |493 501 504 495 483 468 426 377 

700 | 463 506 520 531 546 551 556 | 550 562 566 557 546 532 499 455 

600 | 519 555 567 576 586 586 586 | 590 605 6l1 604 595 584 555 514 449 
500 | 556 586 598 606 609 603 589 | 614 630 638 637 631 622 595 553 486 
450 | 567 595 607 615 615 604 583 | 620 636 645 649 644 636 609 565 498 
400 | 574 600 612 621 618 601 571 | 621 637 648 656 654 646 619 572 506 
350 | 576 601 614 623 616 594 555 | 619 633 646 660 660 654 625 574 511 
300 | 574 597 612 622 611 639 660 662 658 626 572 510 
250 | 567 590 605 617 602 628 657 662 658 624 564 506 
200 | 557 578 596 608 590 613 649 658 656 618 551 498 
100 | 524 544 566 581 624 639 640 593 510 469 
0 474 584 607 610 551 449 423 
一 100| 410 528 561 567 493 367 360 











手 伸 及 界面 上 的 点 位 于 HR 基准 面前 方 ， 表 格 中 数据 表示 这 些 点 沿 x 方向 到 HR 基准 
面 的 距离 。 数 据 在 < 方向 以 通过 H 点 的 水 平面 为 基准 ， 向 上 为 正 ， 向 下 为 负 ; 在 y 方 向 以 


Ow 
a 
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通过 H 点 的 纵向 垂直 平面 为 基准 ， 驾 驶 员 向 左 为 外 侧 ， 向 右 为 内 侧 。 
5.5.4 驾驶 员 手 伸 及 界面 的 定位 


要 建立 驾驶 员 手 伸 及 界面 ， 首 先 要 定位 HR 基准 面 。 之 后 根据 表格 中 的 数据 就 可 以 构 
造 出 手 伸 及 界面 。HR 基准 面 的 定位 方法 如 下 。 

(1) 确定 驾驶 室内 部 设计 尺寸 和 驾驶 员 男女 比例 ， 并 由 式 (5-27) 计 算 G 值 。 

(2) 根据 式 (5-28) 计 算 HR 基准 面 工 方向 的 位 置 。 如 果 786 一 99G>L53，HR 基准 面 
位 下 外 反之 ，HR 基准 面 位 于 AHP 后 方 786 一 99G 处 。 


Me i ， 
2007 版 驾驶 员 手 伸 及 界面 天 要 国 
ee 回放 
计算 ， 使 得 预测 因子 大 大 减少 ; 沽 清 了 上 部 躯 干 对 于 有 纺 索 和 无 约 来 的 情 【 头 字 人 人 
况 使 用 数据 表格 的 问题 ; 将 数据 表格 中 的 数据 单位 人 并 明确 指 模型 】 
出 本 标准 只 适用 于 A 类 车 。 尽 管 明确 了 只 适 
i 10 三 种 情况 。 基 于 自 1997 年 以 
来 积累 的 车 型 数据 的 统计 分 析 ， 发 现 只 RR 
驶 室 布置 尺寸 的 分 布 ， 于 是 将 G 
G=0. 00 27Hs0+0. 00285H17>3. 21 Ko 20) 
此 前 的 驾驶 员 手 伸 及 界面 研究 时 ,起初 测 其 的 驾驶 察 尺 寸 远 不 止 式 (5 - 27) 中 的 那 
些 ， 但 是 经 过 因子 分 析 处 再 之 语 ， 提 取出 来 用 于 描述 溉 驶 室 布 辕 尺寸 的 综合 因 于 即 G 
子 。 从 G 因子 的 表 ; ei, 其 自 变量 中 的 许多 项 之 间 存 在 较 强 的 相关 性 
人 由 ,200 生生 全; 














5.5.5 ”驾驶 员 秆 入 及 界面 的 应 用 


驾驶 员 手 伸 及 界面 用 于 辅助 进行 仪表 板 上 操纵 按钮 的 布置 。 常 用 的 操纵 按钮 应 该 布置 
在 驾驶 员 手 伸 及 界面 描述 的 界限 范围 内 。 

由 于 测量 时 测量 杆 的 一 端 是 一 个 25mm 的 三 指 抓 捏 式 操作 按钮 ， 在 实际 应 用 时 应 根据 
操作 按钮 的 形式 进行 一 定 的 修正 。 例 如 ， 指 点 式 按钮 的 伸 及 范围 应 比 抓 捍 式 的 往 前 加 长 
50mm; 手 推 式 按钮 的 伸 及 范围 要 比 抓 捏 式 的 往 后 缩短 50mm。 

目前 ，SAE J287 标准 主要 适用 于 乘 用 车 、MPYV 以 及 轻型 和 中 型 货车 ,但 不 适用 于 重 
型 货车 。 


5.5.6 驾驶 员 手 伸 及 界面 与 个 体 伸 及 能 力 界面 的 区 别 


SAE J287 中 定义 的 驾驶 员 手 伸 及 界面 是 反映 驾驶 员 群 体 中 大 多 数 个 体 伸 及 能 力 的 界 
面 。 考 虑 到 手 伸 及 界面 以 内 的 操纵 件 能 够 被 大 多 数 人 伸 及 到 ,设计 中 使 用 的 通常 是 小 百 分 
位 的 伸 及 界面 。 例 如 ,要 使 95% 的 个 体能 够 伸 及 到 手 伸 及 界面 内 的 操纵 件 ， 应 该 使 用 5 百 
分 位 的 手 伸 及 界面 。 

SAE 手 伸 及 界面 与 个 体 的 手 伸 及 界面 是 有 区 别 的 。 首先 ，SAE 手 伸 及 界面 反映 的 是 
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- 定 驾 驶 姿势 状态 下 驾驶 员 的 伸 及 能 力 ， 并 受到 驾驶 操作 、 安 全 带 和 转向 盘 位 置 的 约束 。 
个 体 的 伸 及 能 力 一 般 取决 于 人 体 尺寸 (静态 尺寸 和 功能 尺寸 ) 和 姿势 习惯 等 因素 。 采 用 数字 
人 体 模 型 能 够 方便 地 将 个 体 的 伸 及 界面 作出 。 用 RAMSIS 和 Safework 作出 的 个 体 手 伸 及 
界面 如 图 5. 41 所 示 。 汽 车 内 部 布置 时 ， 应 该 采用 SAE 手 伸 及 界面 。 当 用 数字 人 体 模型 对 
设计 方案 进行 分 析 时 ， 必 须 考 虑 人 体 姿势 习惯 和 安全 带 、 转 向 盘 等 对 人 体 的 约束 作用 。 
























































(a) RAMSIS (bY Safework 
图 5.41 个 体 手 伸 及 界面 


5.6 驾驶 员 肤 部 包 络 线 


驾驶 室 仪 表 板 下 方 的 膝 部 空间 设计 应 以 驾驶 员 膝 部 包 络 线 为 依据 。 膝 部 空间 的 形状 和 
尺寸 直接 影响 到 操作 方便 性 以 政 撞 车 时 驾驶 员 身体 的 运动 轨迹 和 伤害 程度 。 


5.6.1 驾驶 员 膝 部 包 络 线 的 生成 


膝 部 包 络 线 的 生成 需要 具备 三 个 要 素 : 膝 部 特征 点 、 膝 椭圆 和 二 维 人 体 模板 的 小 腿 。 

膝 部 特征 点 K 定义 在 肥 关 节 和 躁 关节 连 线 的 垂直 线 上 ， 该 垂直 线 通 过 肥 关 节 中 心 ，K 
点 到 肥 关 节 中 心 的 距离 为 50. 8mm。 左 右 膝 部 特征 点 分 别 表示 操作 离合 器 踏板 和 操作 加 速 
踏板 的 膝 部 特征 由 摄影 法 获得 的 位 置 数 据 经 过 统计 分 析 
后 得 知 ， 两 膝 部 特征 点 的 分 布 均 为 椭圆 。 

由 于 操作 踏板 时 小 腿 绕 躁 点 的 运动 ， 所 以 还 需 将 小 腿 运 
动 时 膝 部 扫 过 的 轨迹 求 出 , 方 能 形成 膝 部 包 络 线 。 膝 部 包 络 
线 的 生成 方法 是 以 左右 是 点 分 别 为 支承 点 转动 左右 小 腿 。 转 
动 过 程 中 ， 描 绘 出 膝 部 轮廓 的 轨迹 ， 便 可 得 到 肤 部 包 络 线 。 
将 膝 部 包 络 线 数据 经 过 拟 合 后 得 知 ， 左 右 膝 部 包 络 线 分 别 为 
两 条 圆 弧 。 左 膝 部 包 络 线 (离合 器 踏板 ) 的 圆 弧 半径 为 
103.25mm， 右 膝 部 包 络 线 ( 加 速 踏板 ) 的 圆 弧 半径 为 
113. 25mm 如 图 5. 42 所 示 。 


5.6.2 ”驾驶 员 膝 部 包 络 线 的 定位 
1， 驾驶 员 膝 部 包 络 线 定 位 步骤 
(1) 确定 定位 基准 线 和 定位 基准 点 。 


On 


































图 5.42 驾驶 员 膝 部 包 络 线 
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(2) 确定 驾驶 员 男 女 比 例 。 
(3) 利用 公式 计算 出 膝 部 包 络 线 圆心 的 位 置 。 


2. 左 膝 部 包 络 线 位 置 
当 驾 驶 员 男 女 比 例 为 50 : 50 时 ， 有 


























0. 0201(CZ)) 十 (CX)(17. 9401 一 0. 0001(CX) 十 
0. 0030(CZ)) 十 (CZ)( 一 37. 9352 十 0. 0010(C2Z)) 








0. 0167(CZ) ) 十 (CX)( 一 28.7615 一 0. 0009(CX) 
0. 0003(CZ) ) 十 (CZ)(32. 7120 一 0. Seen 
当 驾 驶 员 男 女 比例 为 75 : 25 时 ， 有 


SA 








NA 
i 






x =12049. 4057 十 (CHX)( 一 15.7837 一 0. 0222(CX) 十 (CZ)(0. 0483 一 
(6.5X10™)(H30)(CX)))+(H30)(—6.7718—0.0105(CX)+ 


(5 一 30) 


x 一 一 2210. 6823 十 (CHX)(3. 3278 十 0. 0370(CX) 十 (CZ)( 一 0. 0403 十 
(2.7X10™)(H30)(CX))+(H30)(0. 4561 十 0. 0155(GX 六 


< 
NA 








ty 0002(CX) 士 ， 








0. 0232(CZ)) 十 (CX)( -83 
0. 0024(CZ)) 十 (CCZJK39: -6780 十 0. 0007(C2)) 了 











(6. 6X107 CH30)(C 2 二 (HOC 下 6863 一 





0. o0iakez)) + (CD C56. 1338 一 lo. 0006(CZ)) 


当 驾 驶 员 男女 比例 为 90 : 10 时 ， 有 
Xx 二 14601.7633 十 (CHX)( 一 17. 7652 十 0. 0081(CX)+ 


(8.6X10™)(H30)(CX)))+(H30)(—8.7461 十 








0. 0035(CZ)) 十 (CZ)( 一 42. 6080 十 0. 0010(CZ) ) 








加 


(3.4X10™)(H30)(CX))+(H30)(—8. 8427 一 





0. 0085(CZ) ) 十 (CZ)( 一 127. 735 一 0. 0012(CZ)) 
式 中 ,xz 为 膝 部 包 络 线 圆心 相对 于 定位 基准 点 的 水 平 偏 移 量 ; < 
定位 基准 点 的 垂直 偏 移 量 ; CHX 为 定位 基准 点 至 踏板 中 点 的 水 
表面 9 
理 30 为 座 椅 高 度 




















为 膝 部 包 络 线 圆心 相对 于 
FF 距离; CX 为 离合 器 踏板 





> 一 4229. 4784 十 (CHX)( 一 5. 8753+ 10, 2780) (CZ)(—0.0473 
(3. 9X10")CH30)(CX))) KKK 2. 3832 十 0.0351(CX) 一 


(5-31) 


z 一 12254. 3381 十 TRY 14. 3121 一 0. 0450C KY FCCD 0. 0692 十 


0, 0219( CXYH0. 0326(C2)) + RC 9286 一 0. 0009(CX) 一 


(CZ)(0.0506— 


0. 0034(CX) 十 0. 0243(CZ) ) 十 (CX)( 一 6. 6220+ (5.7X10 ")(CX)+ 


(5—32) 


13459. 0413 十 (CHX)( 一 15. 2231 一 0. 3160(CX) 十 (CZ)(0. 1508 十 


0. 1641(CX) 十 0. 0769(CZ)) 十 (CX)(271. 9531 一 0. 0013(CX) 一 


tl 





点 至 踏板 中 点 的 水 平 距离 ; CZ 为 离合 器 踏板 表面 中 心 点 至 踏板 中 点 的 垂直 距离 ; 


"= 
a 
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Em 


3. 右 膝 部 包 络 线 位 置 
当 驾 驶 员 男 女 比 例 为 50 : 50 时 ， 有 
zx 一 (一 991. 525 十 0. 8658(H30)) 一 2(( 一 991. 525 十 0. 8658(H30)) 一 
(一 718. 243 十 0. 4462(H30))) (5-33) 
z=334. 882 一 0. 637(H30) 
当 驾 驶 员 男 女 比 例 为 75 : 25 时 ,有 
2 一 (一 1036.737 十 0. 9074(H30)) 一 2(( 一 1036. 737 十 0. 9074(H30)) 一 
(一 741. 943 十 0. 4595(H30))) (5-34) 
z=373. 098 一 0. 696( H30) 
当 驾驶 员 男 女 比 例 为 90 : 10 时 ,有 和 
z=( 一 1093. 640 十 0. 9932(H30)) 一 2(( 一 1093. 640 十 0..9932CH30)) 一 
(一 774. 852 十 0. 5087(H30))) A 
z=324. 916 一 0. 5832(H30) 














(5 一 35) 








各 有 加 信 绪 对 了 机 定员 应 之 加 人 间 民 ， 以 及 确定 座 椅 安 全 
带 结构 方案 具有 重要 参考 作用 好 Vv 


5.7.1 各 员 由 部 包 纺 的 和 大 了 


和 台 员 用 部 名 妇 的 生 大 要 -个 要 素 ; 两 个 胃 部 特征 点 和 一 个 辅助 点 。 第 一 
特征 点 在 驾驶 员 胃 部 突出 处 ,第 二 个 胃 部 特征 点 在 驾驶 员 
腰部 前 下 方 与 安全 带 贴 合 处 。 根 据 摄影 数据 统计 分 析 ， 这 
两 个 胃 部 特征 点 的 分 布 图 形 也 是 呈 椭 圆 形 。 

驾驶 员 胃 部 包 络 线 应 该 通过 这 两 个 特征 点 。 为 此 ， 在 
胃 部 最 突出 点 的 椭圆 上 边缘 作 一 水 平 切线 ， 再 通过 这 个 椭 
圆 的 前 端点 作 一 垂直 切线 。 这 两 条 切线 相交 的 点 称 为 辅助 
点 ， 即 第 三 个 要 素 。 然 后 ,通过 辅助 点 、 胃 部 椭圆 最 前 点 
以 及 安全 带 与 腰部 贴 合 处 上 方 的 点 拟 合 一 曲线 ， 使 这 两 个 
椭圆 被 包 络 在 其 中 。 这 条 包 络 线 被 拟 合 为 一 圆 弧 ， 半 径 为 
图 5.43 驾驶 员 骨 部 包 络 线 。 157. 45mm， 如 图 5. 43 所 示 。 


5.7.2 驾驶 员 胃 部 包 络 线 的 定位 






































1. 驾驶 员 胃 部 包 络 线 定位 步骤 


(1) 首先 确定 定位 基准 线 和 基准 点 。 
(2) 确定 驾驶 员 男 女 比 例 。 
(3) 利用 下 述 公 式 计算 胃 部 包 络 线 圆心 相对 于 定位 基准 点 的 水 平和 垂直 偏 移 量 。 
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2. 胃 部 包 络 线 位 置 
当 驾 驶 员 男 女 比 例 为 50 : 50 时 ， 有 
工 一 (一 752. 657 十 1. 0461(H30)) 一 2(( 一 752.657 十 1. 0461(H30)) 一 
(一 368. 243 十 0. 4462(H30))) (5—36) 
z=249. 319 一 0. 1127(H30) 
当 驾 驶 员 男 女 比 例 为 75 : 25 时 ， 有 
并 一 (一 765. 650 十 1. 0149(H30)) 一 2(( 一 765. 650 十 1. 0149(H30)) 一 
(一 391.943 十 0. 4595(H30))) (5 -37) 
一 240. 182—0. 0891(H30) 
当 驾 驶 员 男 女 比 例 为 90 : 10 时 ， 有 
并 一 (一 788. 548 十 1.0541(H30)) 一 2(( 一 788. 548 十 1. 054TKFr30) ) 一 
(一 424. 852 十 0. 5087(H30))) 从 (5 -38) 
一 235. 894 一 0. 0793( 万 30) 


式 中 ，H30 为 座 椅 高 度 ; x、z 分 别 为 胃 部 包 络 线 圆 ， 人 相对 于 定位 基准 点 的 水 平和 垂直 偏 移 量 。 
A 
5.8 “数字 人 体 模型 
by 


5.8.1 数字 人 体 模型 的 基本 原 媒 


所 谓 数字 人 体 建 模 ， 着 逢 计算 机 中 建立 一 种 能 够 操纵 、 控 制 的 虚拟 人 的 描述 和 人 机 系 
统 ， 以 实现 人 机 工程 的 交互 和 设计 问题 的 求解 。 它 实质 上 是 开发 一 种 数学 模型 ， 用 于 预测 
人 的 各 种 行为 并 能 够 在 计算 机 中 实时 显示 出 来 。 

在 计算 机 中 所 建立 的 虚拟 人 体 描述 称 为 数字 人 体 模型 。 大 多 数 数字 人 体 模型 都 是 一 
专家 系统 ， 其 中 集成 了 许多 专业 知识 ， 如 和 人体 测量 学 、 生 物力 学 、 人 体 运 动 和 动力 学 
体感 知 响应 特性 、 组 织 应 力 及 限度 、 工 作 生 理 、 人 工 智能 、 工 业 设 计 、 计 算 机 仿真 等 。 

- 阅 读 - 材 料 5-8、 




















数字 人 体 模型 的 研究 背景 


当 开 发 与 人 相关 的 工作 系统 和 产品 时 ， 传 统 的 方法 是 直接 应 用 人 体 测量 学 数据 ， 然 
后 制造 实物 模型 (Mock - up)， 对 实物 模型 进行 评价 ， 在 此 基础 上 提出 改进 建议 。 由 于 
此 时 开发 过 程 一 直 在 向 前 继续 .设计 方案 的 变更 会 大 大 增加 设计 成 本 ,甚至 是 不 可 能 
的 ， 如 图 5. 44 所 示 。 随 着 虚拟 现实 技术 的 快速 发 展 和 并 行 工程 在 产品 开发 中 的 应 用 ， 
采用 快速 原型 技术 (Rapid Prototype，RP) 在 设计 的 早期 就 能 定义 产品 的 概念 模型 一 一 数 
字样 机 (Digital Mock - up，DMU) ， 对 设计 方案 进行 设计 和 虚拟 验证 。 数 字 人 体 模 型 
(Digital Human Model，DHM) 就 专用 于 人 机 工程 方面 的 因素 分 析 ， 不同 的 方案 在 很 早 
的 设计 阶段 即 可 进行 比较 。 


"QO 
a 


区 汽车 人 机 工程 学 四 











传统 的 申 行 开发 过 程 减少 开发 成 本 
减少 时 间 


提高 人 一 机 性 能 


开发 成 本 


采用 CAE/DMU 过 程 






应 用 CAE 的 先期 投入 天 
个 仿 设计 工程 原型 | 试验 改进 小 丈 
开发 流程 Se 人 





Ks 
图 5.44 0 进度 的 关系 


在 载 人 航天 、 核 电站 维护 、 大 型 起 器 系统 设计 种 军事 训练 和 演习 、 汽 车 碰撞 
科 员 仿 害 分 析 等 领域 ， 传 统 的 实验 验证 方法 哆 仅 锅 北 帝 蕊 额 的 责 金 ， 还 需要 承 把 人 员 作 
客 风 险 。 利 用 数字 人 体 模型 在 虚拟 环境 中 进行 疙 真 分 析 为 解决 上 述 问题 提供 了 新 途径 。 

对 于 汽车 设计 ， 在 横 念 设计 阶 披 这 兴 们 助 一 些 辅助 的 工具 来 描 光 目标 群体 的 空间 
分 布 范围 。 例 如 ， 在 给 定 的 乘 华 -上 确定 不 同 身材 的 驾驶 员 的 如 点 分 布 范围 、 舒 适 
观察 范围 等 ， 以 保证 设计 方案 对 于 群体 的 适应 度 。 早 期 的 这 此 辅助 设计 工具 (如 SAE 眼 
椭圆 、H 点 位 置 曲线 等 ) 通 常 是 针对 特定 群体 的 ,对 于 不 同 国家 、 不 同年 代 的 人 ， 其 描 
述 能 力 就 有 很 大 的 限制 。 一 0 

无 论 是 起 要 在 设计 早期 对 人 机 系统 进行 各 种 分 析 ， 还 是 为 了 能 对 各 种 个 体 和 群体 特 
点 进行 方便 的 糙 述 ， 部 需要 一 种 将 人 体 各 方面 特性 在 计算 机 中 表现 出 来 的 可 视 化 模型 ， 
一 种 能 够 灵活 地 适应 多 种 设计 和 分 析 内 容 ， 能 够 准确 地 描述 群体 特征 ， 能 够 方便 地 与 
CAD 系统 结合 的 工具 。 因 此 ， 以 人 体 结 构 和 测量 学 参数 为 基础 ， 采 用 运动 学 、 动 力学 、 
生物 力学 方法 建立 的 数字 人 体 模型 ， 作 为 描述 人 体形 态 和 力学 特征 的 有 效 手段 应 运 而 
生 ， 成 为 设计 、 分 析 、 评 价 人 机 系统 的 测量 和 模拟 工具 。 借 助 数字 人 体 模型 ， 以 往 要 在 
现实 环境 中 完成 的 实验 ,现在 在 CAD 虚拟 环境 中 就 能 完成 ,而且 能 够 模拟 更 多 人 的 特 
征 。 例 如 ， 人 的 力量 、 活 动 、 与 物体 接触 时 身体 的 变形 等 。 应 用 数字 人 体 模 型 的 优点 如 
下 : 四 在 早期 更 容易 发 现 设计 问题 ， 回 减少 甚至 取消 物理 模型 ，@ 与 虚拟 原型 (或 数字 
样机 ) 、 虚 拟 实验 结合 ,减少 了 实验 费用 ， 并 节约 了 时 间 ， 降 低 了 成 本 。 

较 早 的 相对 成 熟 的 3D 人 体系 统 是 诺丁汉 大 学 1965 年 开发 的 SAMMIE， 采 用 了 较 
简单 的 形状 描述 人 体 骨 鹃 系统 和 体 表 ， 能 够 模拟 驾驶 员 开 车 门 到 驾车 的 过 程 ， 以 及 常见 
的 驾驶 操作 过 程 。 后 来 又 出 现 一 些 人 体系 统 ， 如 Cyberman(1980)、Ergoman(1982)、 
Anybody(1985)、Anthropos(1990)。 数 字 人 体 模型 相关 技术 随 着 计算 机 技术 的 兴起 得 
到 快速 发 展 ， 形 成 了 人 机 工程 设计 、 计 算 机 动画 和 教学 三 个 主要 应 用 领域 。 目 前 已 出 现 
了 上 百 种 数字 人 体 模型 软件 系统 ， 在 人 机 工程 设计 领域 较为 成 功 的 商用 数字 人 体 模 型 系 
统 主要 有 Transom/Jack、Genicom/Safework 和 Human - solutions/RAMSIS 等 ,在 UGNX、 


Ow 
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CATIA 等 主流 设计 软件 中 有 集成 的 模块 .如 图 5. 45 所 示 。 随 着 人 机 工程 学 研究 的 深入 
a 

， 汽 车 人 机 性 能 分 析 和 优化 越 来 越 多 地 借助 数字 人 体 模 型 完成 。 相 比 之 下 ,传统 的 设 
0 更 适合 在 初步 的 方案 设计 中 应 用 。 





~ (0) RAMSIS (b) Jack 1 ed 

图 5.45 RAMSIS、Jack 和 Safework 

随 着 数字 人 体 模型 在 设计 中 应 用 的 推广 ， 许 多 相关 人 
有 SAFE 人 

and Engineering Conference and Exhibition), 机关 地 亿 人 建 模 和 模拟 技术 的 


Human Modeling for Design 


发 展 。 2 


5.8.2 数字 人 体 模型 的 功能 


人 机 工程 学 领域 应 用 的 数字 人 体 模型 主要 是 为 产品 设计 和 人 机 工程 分 析 服 务 的 。 数 字 
人 体 模型 是 在 虚拟 世界 里 对 真人 的 表达 ， 其 功能 依赖 于 其 模拟 真人 的 程度 和 人 机 界面 设计 
的 好 坏 。 目 前 ， 成 熟 的 数字 人 体 模型 都 具有 一 些 典 型 的 设计 和 分 析 功 能 。 

(1) 人 体 建 模 % 包 括 人 体 运 动 学 、 动 为 学 、 生 物力 学 建 模 和 身体 特征 点 描述 等 。 


(2) 人 体 数 据 管 理 和 应 用 ,包括 与 常见 人 体 数 据 库 的 接口 、 人 体 尺寸 计算 和 增长 预 
测 等 。 

(3) 肢体 驱动 、 定 位 和 姿势 预测 ,姿势 和 运动 过 程 模拟 ,以 及 模拟 过 程 的 记录 和 回 
放 等 。 

(4) 视野 分 析 ， 包括 视 野 范围 、 眼 睛 活动 范围 、 视 景 显示 等 。 

(5) 通过 对 肢体 和 关节 活动 的 模拟 ， 对 人 的 作业 空间 进行 模拟 ， 如 计算 肢体 最 大 活动 
范围 界面 。 

(6) 人 体 出 力 计 算 ， 包 括 综合 考虑 年 龄 、 性 别 、 身 体 状 况 、 操 作 过 程 特点 的 操作 力 ， 
静态 和 动态 状况 下 关节 力 和 力矩 、 痊 椎间盘 压力 等 。 

(7) 姿势 和 操作 过 程 的 舒适 性 评价 。 

(8) 一 些 典型 操作 过 程 的 模拟 和 人 机 工效 分 析 ， 如 NIOSH 举 升 过 程 分 析 、 快 速 上 肢 
操作 评估 RULA，OWAS 作业 姿势 分 析 、 快 速 全 身 评 估 REBA， 罗杰斯 肌肉 疲劳 分 析 
(Rodgers Muscle Fatigue Analysis，RMFA)、 疲 劳 和 恢复 时 间 分 析 (Fatigue and Recover 
Time Analysis)、 代 谢 能 量 消耗 分 析 (Metabolic Energy Expenditure Analysis) 等 。 

对 于 在 汽车 人 机 工程 设计 中 的 应 用 ， 通常 还 需要 下 述 功 能 。 

(1) 容易 与 流行 的 CAD 软件 结合 ， 能 够 方便 地 导入 、 导 出 产品 模型 ， 或 者 将 数字 人 
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体 模型 作为 子 模块 集成 到 CAD 软件 中 。 

(2) 能 够 对 常见 驾驶 操作 过 程 进 行 模拟 和 分 析 。 

(3) 集成 常见 的 一 些 行业 标准 ， 如 SAE 标准 。 

数字 人 体 模型 的 最 主要 用 途 是 模拟 具有 不 同 ( 尤 其 是 极限 ) 尺 寸 的 人 。 通 过 模拟 使 得 设 
计 方案 适合 大 多 数 人 的 伸 及 (间隙 ) 、 视 野 、 观 察 、 出 力 等 要 求 。 更 大 的 意义 是 ， 通 过 对 数 
字 人 体 模型 软件 配 以 良好 的 人 机 操作 界面 ， 使 得 非 专 业 的 人 员 也 能 够 从 事 人 机 工程 问题 。 
数字 人 体 模型 应 用 的 一 般 步 骤 如 下 。 

(1) 建立 设计 与 分 析 的 虚拟 环境 (几何 或 者 数学 模型 ) 。 

(2) 建立 人 体 模型 。 

(3) 将 人 体 模型 调整 至 合适 的 位 置 和 姿态 。 

(4) 进行 工效 分 析 与 评价 。 

数字 人 体 模型 在 虚拟 环境 中 应 用 的 方式 有 两 种 : 一 种 是 由 真 火 通过 数据 手套 、 立 体 眼 
镜 、 数 据 衣 等 外 部 设备 操作 数字 人 体 模 型 进行 各 种 仿真 ， 这 种 数字 人 体 模型 被 称 为 真实 人 
员 的 将 身 (Avatar); 另 一 种 是 在 虚拟 环境 中 ,通过 计算 机 程序 控制 数字 人 体 模型 ,实现 
人 机 交互 和 分 析 ， 这 种 数字 人 体 模 型 被 称 为 智能 体 (Agent) 。 第 一 种 方式 具有 所 见 即 所 
得 的 优点 ， 主 要 用 于 科学 研究 , 但 日 前 的 人 机 交互 手段 还 在 定位 精度 、 硬 件 设备 时 间 延 
迟 等 方面 存在 不 足 ， 从 而 影响 仿真 效果 ,第 三 种 方式 具有 成 本 低 、 易 于 实现 等 ， 不 存 
在 硬件 设备 的 精度 和 耐用 性 问题 。 目 前 成 熟 的 数字 人 体 模 型 软件 的 应 用 主要 采用 第 二 种 
才 或 。 

在 汽车 设计 中 ,主要 根据 面 辆 火 机 工程 学 原理 进行 乘员 布置 设计 、 驾 驶 员 视野 分 析 、 
操纵 件 伸 及 性 分 析 、 舒 适 姿势 预测 及 评价 、 活 动 空间 分 析 、 进 出 方便 性 分 析 、 维 修 保养 方 
便 性 分 析 ( 发 动机 置 和 行李 箱 盖 的 开启 方便 性 检查 ) 等 。 下 面 以 RAMSIS 的 应 用 为 例 ， 具 
体 讲 述 数字 人 体 模 型 的 应 用 过 程 。 

(1) 打开 驾驶 环境 设计 方案 模型 文件 如 图 5. 46 所 示 。 

















图 5.46 驾驶 环境 设计 方案 模型 


1 一 踏板 布置 方案 ，2 一 仪表 布置 方案 ;3 一 座 椅 布 置 方案 ; 
4 一 手 制 动 杆 布置 方案 ;5 一 变速 杆 布置 方案 
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(2) 建立 用 于 分 析 的 人 体 模 型 。 这 里 分 析 座 椅 位 于 最 后 、 最 低位 置 时 的 驾驶 员 驾 乘 舒 


适 性 ， 因 
立 人 体 模 
就 建立 了 

















此 ， 需 要 建立 大 身材 (95 百 分 位 身高 ) 的 男子 人 体 模 型 。 单 击 太 按钮 ， 弹 出 “ 建 
型 ”对 话 框 ， 如 图 5. 47 所 示 。 选 中 “男性 ”“ 五 手指 ”“DIN/SAE 足 ” 单 选项 ， 
一 个 人 体 模 型 。 再 单 击 细 按钮 ， 弹 出 “人 体 模型 定义 ”对 话 框 ， 如 图 5. 48 所 











示 。 在 对 话 框 内 选中 “非常 高 身材 "“ 短 躯干 ”“ 中 等 腰围 "”“18 一 70 岁 ”“ 轿 车 姿势 模型 ” 
“ 玉 点 为 基准 点 ”等 单 选项 ， 就 建立 好 了 用 于 分 析 的 人 体 模 型 。 


(3) 在 人 体 模 型 体 表 上 定义 体 表 点 。 这 些 体 表 点 用 于 在 任务 设置 时 定义 身体 部 位 与 座 





椅 、 转 向 
点 、 大 腿 


(4) 








盘 、 踏 板 、 地 板 等 之 间 的 约束 关系 。 本 例 所 选 体 表 点 包括 背部 表面 点 、 腰 部 表面 
下 面 点 、 脚 掌 点 、 脚 跟 点 、 手 心 点 等 。 
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图 5. 47 小 * 建 立 人 体 模型 ”对 话 框 


he rp Che: 
ep Dik lim 








(a) “人 体 模 型 定义 ”对话 杠 (b) 建立 的 人 体 模型 


图 5.48 人 体 模型 定义 


定义 任务 。 单 击 驶 按钮 ， 弹 出 “任务 编辑 ”对 话 框 。 在 “任务 编辑 ”对 话 框 中 设 


置 体 表 点 和 对 应 的 座 椅 、 转 向 盘 、 踏 板 、 地 板 等 的 目标 点 还 可 以 设置 身体 部 位 的 限制 曲 
面 、 固 定 的 关节 、 手 抓 握 姿 势 、 姿 势 求 解 时 骨盆 自由 度 状态 等 。 体 表 点 及 其 目标 点 、 任 务 
定义 如 图 5. 49 所 示 ，。 


(5) 














姿势 计算 。 单 击 莹 按钮 ， 弹 出 “姿势 计算 ”对 话 框 ， 如 图 5. 50(a) 所 示 。 对 话 框 


中 显示 出 了 所 添加 的 各 项 任务 数目 。 单 击 “ 开 始 ” 按 钮 计算 姿势 。 几 分 钟 后 计算 完毕 ， 最 
终 姿 势 如 图 5. 50(b) 所 示 。 
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(a) “姿势 计算 ”对 话 框 (b) 最 终 姿势 图 
图 5.50 驾驶 姿势 的 计算 
(6) 进行 舒适 度 评 价 ， 单 击 蒋 按钮 ， 弹 出 立 舒 适度 评价 ”对 话 框 ， 其 中 以 直方 图 的 形 
式 显 示 了 当前 姿势 的 舒适 性 。 还 可 以 事先 设置 一 个 参考 姿势 ， 并 将 两 者 进行 对 比 ， 对 两 组 
方案 作出 选择 ,如 图 5. 51 所 示 。 
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图 5.51 舒适 度 评价 
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(7) 进行 其 他 分 析 。 在 RAMSIS 中 ,还 可 以 进行 操作 力 、 视 野 、 伸 及 性 等 内 容 的 分 


析 。 图 5. 52(a) 为 内 后 视 镜 视野 和 调节 方便 性 分 析 ， 图 5. 52(b) 为 透 过 前 后 风 窗 玻璃 的 视 
野 分 析 。 





即使 是 具备 良好 的 空间 想象 能 力也 很 难 做 到 单纯 凭借 人 体 尺 寸 数 据 和 CAD 软件 
就 能 够 准确 地 进行 汽车 内 部 空间 的 布置 ， 并 满足 大 多 数 大 的 使 用 要 求 。 因 此 ， 借 助 一 
些 基 于 统计 学 的 工具 来 辅助 设计 、 测 量 和 分 析 是 非常 作 有 要 的 。 对 于 复杂 的 人 机 工程 分 
析 (如 操作 力 、 肌 内 负 答 、 姿 势 舒适 度 、 视 野性 能 等 )， 更 需要 借助 根据 人 体 基 本 特性 
建立 的 人 体 模 型 来 实现 。 本 章 讲述 了 目前 主流 的 汽车 人 机 工程 设计 工具 的 原理 和 应 用 
方法 。 这 些 工具 是 建立 在 对 大 量 乘 员 的 听 性 进行 统计 的 基础 之 上 的 ， 在 应 用 这 些 工具 





的 时 候 ， 明 确 它 们 的 统计 意义 非常 重要 
【关键 术语 】 
互 点 装置 五 点 测量 装置 互 点 设计 工具 ”乘坐 基准 点 硬 点 眼 椭圆 ” 头 廓 包 络 





各 驶 员 手 仲 及 界面 、G 因子 “ 轰 驶 员 肤 部 包 络 线 ”驾驶 员 胃 部 包 络 线 数字 人 体 模型 


Ms 
办 思 - 考 题 


什么 是 五 点 ? 在 不 同 场合 日 点 有 哪些 含义 ? 
Ha 的 功能 和 用 途 有 哪些 ? 

五 点 装置 上 面包 括 哪些 重要 的 硬 点 ? 

如 何 根据 互 点 位 置 曲 线 来 布置 驾驶 座 椅 ? 

眼 椭圆 尺寸 计算 的 原理 是 什么 ? 

什么 是 眼 椭圆 的 视 切 比 ? 如 何 利 用 这 个 概念 来 保证 设计 适应 度 ? 
行程 固定 座 椅 和 行程 可 调节 座 椅 的 眼 椭圆 有 哪些 区 别 ? 
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头 廓 包 络 的 含义 是 什么 ? 与 眼 椭圆 有 什么 关系 ? 

行程 固定 座 椅 和 行程 可 调节 座 椅 的 头 廓 包 络 有 哪些 区 别 ? 

.影响 驾驶 员 群 体 手 伸 及 能 力 的 因素 有 哪些 ? 

. 驾驶 员 手 伸 及 界面 如 何 定位 ?如 何 用 来 检查 操纵 件 的 可 伸 及 性 ? 

.驾驶 员 膝 部 和 胃 部 包 络 线 的 含义 是 什么 ? 

.数字 人 体 建 模 通常 涉及 哪些 方面 的 问题 ? 可 通过 哪些 方面 来 描述 人 体 的 性 能 ? 

















通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 掌握 汽车 的 分 类 及 特 志 ， 


第 总 


汽车 人 机 工程 设计 





了 解 汽车 产品 开发 的 一 般 过 程 ， 了 解 


汽车 总 体 布 置 设计 和 硬 点 尺寸 ， 掌 握 汽 车 人 机 工程 学 的 方案 设计 和 分 析 方 法 ， 掌 握 座 椅 设 

















计 的 内 容 和 方法 。 
[2 
-本 章 教 学 要 点 
知识 要 点 || 能 力 要 求 。、 相关 知识 
> 
我 国 汽车 的 分 类 ， 乘 用 车 、 商 用 车 
常见 汽车 分 类 了 解 汽车 类 别 和 特点 的 分 类 及 特点 ， 美 国 汽车 的 分 类 及 
特点 
汽车 产品 开发 过 程 
全 说 
汽车 产品 开发 和 | 了 解 汽车 产品 开发 过 程 ppt 
概念 设计 过 程 掌握 概念 设计 过 程 和 内 容 工作 内容 、 癌 布 于 玫 必 人 
硬 点 和 硬 点 尺寸 
掌握 乘员 空间 布置 及 其 人 机 界面 设 | 踏板、 前 排 月 点、 转向 盘 、 仪 表 
汽车 人 机 工程 | 计 方法 板 、 手 操纵 杆 、 安 全 带 固定 点 、 后 排 
设计 掌握 驾驶 员 人 机 工程 学 性 能 优化 | 乘员 等 的 布置 方法 
方法 驾驶 员 视野 设计 和 分 析 方法 
座 椅 的 分 类 和 特点 
了 解 座 椅 的 分 类 和 特点 座 椅 的 功能 要 求 
汽车 座 椅 设计 了 解 座 桂 的 一 般 结构 座 桂 的 结构 
掌握 座 村 设计 中 的 人 机 工程 学 知识 座 椅 的 静态 参数 设计 
座 椅 的 动态 参数 设计 
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和 
站 党 导入 案例 
图 6. 1 为 Benz E55 AMG 的 外 观 尺 寸 图 在 很 多 汽车 制造 商 的 产品 宣传 手册 中 都 
有 这 样 的 图 。 图 中 标注 了 布置 尺寸 ， 其 中 很 多 项 都 与 人 的 因素 有 很 大 关系 。 例 如 ， 座 
椅 到 顶 盖 的 高 度 尺 寸 与 乘员 头 部 活动 空间 有 关 ; 而 转向 盘 轮 缘 到 座 椅 的 距离 不 仅 影响 
驾驶 员 的 活动 空间 ， 还 关系 到 其 碰撞 后 的 安全 性 。 究 竟 汽 车 内 部 如 何 布置 才能 保证 乘 
员 的 空间 要 求 ? 坐垫 高 度 和 深度 如 何 确 定 的 ? 发 动机 桂 、 行 李 箱 盖 和 车 门 的 最 大 开启 


角度 怎样 确定 ? 整 车 设计 中 还 有 哪些 与 人 有 关 的 重要 因素 ? 本 章 主 要 讲述 这 些 问题 。 

















< 图 6.1 Benz ess NAR 
” “6.1 汽车 产品 开发 过 程 概述 


6.1.1 汽车 分 类 


1. 我 国 汽车 的 分 类 

我 国 GB/T 15089 标准 中 将 汽车 主要 分 为 M、N 和 G 类 (挂车 和 汽车 列车 等 除外 ) ， 见 
表 6-1。 又 可 根据 用 途 分 为 乘 用 车 和 商用 车 两 大 类 。 乘 用 车 主要 用 于 载运 乘客 及 其 随身 行 
李 和 临时 物品 ， 其 座位 数 最 多 不 超过 9 个 ( 含 驾驶 员 )。 商 用 车 主要 用 于 运送 人 员 和 货物 ， 
又 分 为 客车 和 货车 两 大 类 。 





























表 6-1 我 国 汽车 的 主要 类 型 














分 类 Ee 
M 类 至 少 有 4 个 车 轮 ， 且 用 于 载 客 的 机 动车 辆 
MI1 包括 驾驶 员 座位 在 内 ， 座 位 数 不 超 过 9 个 的 载 客 车 辆 
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( 续 ) 
分 类 定 义 
M2 包括 驾驶 员 座 位 在 内 座位 数 超过 9 个 ， 且 最 大 设计 总 质量 不 超过 5000kg 载 客车 辆 
M3 包括 驾驶 员 座位 在 内 座位 数 超过 9 个 ， 且 最 大 设计 总 质量 超过 5000kg 的 载 客车 辆 
N 类 至 少 有 4 个 车 轮 ， 且 用 于 载 货 的 机 动车 辆 
N1 最 大 设计 总 质量 不 超过 3500kg 的 载 货车 辆 
N2 最 大 设计 总 质量 超过 3500kg， 但 不 超过 12000kg 的 载 货车 辆 
N3 最 大 设计 总 质量 超过 12000kg 的 载 货 车 辆 
G 类 在 一 定 使 用 条 件 下 ,满足 某 些 通 过 性 指标 的 M 类 、N 类 的 越野 车 


2 





K 


美国 对 汽车 的 分 类 


SAE 标准 根据 驾驶 员 乘坐 空间 尺寸 的 差异 将 汽车 分 为 X 下 两 大 类 。A 类 汽车 主要 指 


乘 用 车 , 包括 轿车 、 旅 行车 、 多 功能 车 (Multiple Purpose Vehicle，MPV) 和 轻型 货车 。 





B 类 汽车 主要 是 商用 车 ,包括 中 、 重 型 货车 和 大 客车 ; A、B 类 车 乘坐 空间 尺寸 范围 见 
表 6 -2。 表 中 尺寸 的 含义 参见 6.2 节 。 ,> 人 


表 6 -2 A、 访 炎 负 名 驶 员 乘坐 空间 尺 十 范 轩 








汽车 类 别 io-UVmm | 7T/mm Ta3/mm | W9/mm A40—1/(°) 
A 类 127~405 YH 0~50 二 JW 人 450 5 一 40 
B 类 405~530__ 0 \、>100 450 一 560 11~18 

















本 教材 的 内 容 主要 针对 一 般 乘 用 车 和 帘 用 车 让 所 涉及 的 人 机 工程 学 问题 。 除 非特 别 说 
明 ， 本 教材 所 钳 的 汽车 主要 是 上 述 两 种 车 : 


6.1.2 


现代 汽车 产品 设计 过 程 是 一 种 并 行 的 、 协 同 的 、 面 向 全 生命 周期 的 设计 模式 。 为 保证 
企业 具有 持久 的 竞争 力 ， 必 须 合 理 安排 产品 流程 ， 以 使 市 场 对 一 款 新 车 的 要 求 能 够 尽 可 


汽车 产品 开发 的 一 般 过 程 














及 时 地 纳入 产品 开发 ， 进 而 实现 批量 生产 。 


一 个 完整 的 产品 开发 项 目 流程 包括 4 个 主要 的 阶段 : 项 目 策划 、 概 念 开 发 、 系 列 
发 、 批 量 准备 。 项 目 策划 是 任何 一 个 产品 前 期 必须 精心 完成 的 重要 工作 ， 对 后 续 的 开 
作 起 着 指导 性 的 作用 ， 决 定 产品 开发 的 胜 败 。 概 念 开 发 包括 造型 和 布置 设计 。 造 型 设计 
终 要 和 布置 设计 相 结合 。 系 列 开发 是 具体 的 平台 和 车 型 的 开发 。 系 列 开发 结果 确认 后 进 


























发 工 


能 


开 





最 
入 


批量 准备 阶段 ， 各 种 市 场 投放 工作 也 开始 展开 。 当 进入 批量 生产 (Start Of Production， 


SOP) 
段 的 天 
毕 、 折 


阶段 ， 产品 开发 过 程 就 随 着 市 场 投放 而 结束 。 











量 投产 ,在 每 个 里 程 碑 都 必须 对 新 车 型 的 所 有 指标 进行 严格 考核 。 














产品 开发 流程 是 一 个 循序 渐进 、 步 步 相关 的 环节 链 。 在 整个 开发 流程 中 ， 对 每 一 个 阶 
F 发 进程 都 设 有 一 个 审查 、 验 收 的 关键 里 程 碑 ， 从 项 目 开 始 、 战 略 意向 ， 到 设计 


完 


图 6. 2 为 某国 外 公司 的 汽车 产品 开发 流程 ， 一 个 全 新 产品 (系列 ) 开 发 约 30 个 月 就 完 


"O 
a 
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成 了 。 整 个 开发 过 程 中 有 几 个 主要 的 里 程 碑 ， 包括 项 目 启动 (Start of Project)、 概 念 确 
认 (Concept Decision)、 生 产 试验 (Production Test Series)、 批 量 生产 (SOP)，。 
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图 6.2 完整 的 号 你 产品 开发 流程 
访 六 二 二 


国 六 加 | 
光 亲人 2. 工 汽车 概念 设计 概述 


【概念 设计 】 【红旗 S9 【汽车 这 阳 板 概念 设计 是 创造 性 思维 的 体现 ， 其 主要 工作 

概念 设计 】 开发 设计 】 ” 是 确定 方案 和 参数 ,在 设计 活动 历程 中 占 重 要 地 

位 。 汽 车 概念 设计 包括 总 布置 、 造 型 和 结构 可 行 性 研究 三 方面 ， 具 体 包括 动力 总 成 布 兽 、 整 车 

和 车身 布置 、 整 车 主要 硬 点 尺寸 和 性 能 参数 确定 、 人 机 工程 布置 、 造 型 效果 图 制作 、CAS 数据 

制作 、 造 型 模型 制作 、 测 量 和 线 图 制作 、 主 要 结构 断面 和 分 块 确定 、 前 期 CAE 分 析 、 结 构 和 工 

艺 可 行 性 分 析 等 工作 。 现 代 设计 方法 中 ,在 概念 阶段 就 充分 考虑 新 技术 、 新 材料 、 新 工艺 的 应 
目 ， 由 工艺 、 制 造 、 采 购 、 营 销 、 财 务 与 技术 部 门 的 人 一 起 参与 概念 设计 。 























-阅读 材料 6=l、 
造型 设计 概述 


造型 设计 是 概念 阶段 的 重要 工作 内 容 。1927 年 Harly Earl 在 通用 汽车 公司 建立 了 
首 个 专业 造型 部 门 ， 并 创立 了 相应 的 造型 设计 流程 ， 如 图 6. 3 所 示 。 后 来 的 汽车 造型 流 
程 主要 是 从 Harly Earl 创立 的 流程 发 展 而 来 的 。 汽 车 造型 不 仅 是 造型 师 思维 灵感 的 结 
晶 ， 还 要 综合 考虑 空气 动力 学 、 人 机 工程 学 和 结构 功能 要 求 ， 并 要 体现 产品 特征 、 企 业 
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和 地 区 文化 和 价值 取向 ,最 后 通过 产品 开发 活动 实现 。 


基于 全 凡 丁 和 
WD 大、 等 化 为 多 wn 理 本 得 
5 下 

结构 设计 


图 6.3 Harly Earl 创立 的 造型 设计 流程 











6.2.2 汽车 总 体 布置 





汽车 总 体 布置 设计 是 概念 设计 的 重要 内 容 ， 是 整 车 开发 周期 中 至 关 重 要 
的 阶段 。 汽 车 总 体 布置 设计 是 否 合理 ， 将 直接 影响 着 整 车 的 使 用 性 能 。 汽 车 回 ” 
总 体 布置 设计 的 同时 ， 造 型 设计 也 在 进行 。 汽 车 总 体 布置 定型 以 及 造型 的 确 【总 布置 图 】 
定 ， 标 志 着 概念 设计 完成 。 

1， 总 布置 的 前 期 工作 


在 总 体 布 置 设计 之 前 ， 需 要 对 市 场 信息 和 着 品 开 发 目标 进行 研究 ， 包 括 目标 市 场 ( 销 
售 地 区 和 相关 法 规 )， 产 品 面向 的 用 户 群体 及 其 特点 ， 价 格 区 间 ， 竞 争 车 型 ， 生 命 周 期 和 
产量 ， 产 品级 别 和 豪华 程度 ， 整 车 造型 风格 等 * 通过 对 竞争 车 型 进行 对 标 分 析 ， 确 定 整 车 
的 基本 基调 、 总 体 布置 的 基本 概念 积 约 素 、 主要 特征 和 配置 、 主 要 参数 的 水 平和 重要 装备 
的 描述 等 作为 本 产品 开发 的 目标 ,包括 : 产品 的 总 体 定位 洲 整 车 装备 质量 ， 轴 荷 分 配 ， 基 
本 尺寸 (总 长 、 总 宽 、 总 高 、 轴 距 、 轮 距 、 前 后 悬 大 小 ), 乘员 空间 ， 行 李 箱 和 货 箱 容积 











整 车 基本 构造 (两 厢 式 还 是 三 厢 式 ， 车 门 数 ， 乘 员 数 兴 座 椅 排 数 ， 以 及 动力 总 成 、 传 动 系 
制 动 系 、 转 向 系 、 前 后 甚 挂 、 前 后 桥 、 车 轮 、 水 箱 等 的 轮廓 尺寸 和 质量 参数 )， 了 驱动 方式 
和 发 动机 布置 形式 (发 动机 前 置 、 中 置 还 是 后 置 ， 前 轮 、 后 轮 还 是 全 轮 驱 动 等 )， 以 及 结构 


强度 、 刚 度 和 整 车 的 性 能 要 求 等 内 容 。 表 6 - 3 为 某 轿车 的 整 车 基本 概念 。 


表 6-3 整 车 基本 概念 















































车 身 类 型 4 门 C 级 轿车 、 三 厢 蓄电池 尺寸 280mmX170mmX170mm 
总 长 1714mm 乘员 数目 5 
总 宽 1819mm 行李 箱 容积 490L 
轴 距 2700mm 前 后 座 头 部 空间 994mm/932mm 
整 车 整备 质量 1350kg 前 后 座 腿 部 空间 1043mm/894mm 
驱动 形式 前 轮 驱 动 前 后 座 肩 部 空间 1512mm/1522mm 
发 动机 类 型 3L, V6 变速 器 自动 、 手 动 
前 悬挂 麦 弗 逊 式 前 后 轮胎 尺寸 195/60R15 
后 悬挂 扭 杆 弹 筑 式 燃料 箱 容 积 65L 
转向 系 齿轮 齿 条 式 备 胎 一 
排 气 系统 单 回 路 发 动机 悬 置 系统 3 个 单 点 
散热 器 面积 0. 252m’ 
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整 车 总 布置 与 最 终 产品 的 动力 性 、 经 济 性 、 操 纵 稳定 性 、 制 动 性 、 空 气动 力学 特性 、 
乘坐 和 驾驶 舒适 性 、 安 全 性 等 密切 相关 ,需要 合理 确定 基本 尺寸 、 质 量 和 性 能 参数 ; 需要 
对 各 主要 的 系统 、 总 成 进行 估算 、 选 型 和 匹配 ， 并 对 它们 的 空间 位 置 进 行 合理 安排 ;需要 
对 底盘 的 行驶 系 进行 必要 的 运动 校 核 ; 对 线束 和 管 路 合理 排 布 ; 需要 保证 整 车 的 轴 荷 分 配 
合理 、 总 成 布 兽 紧凑 以 及 上 述 各 主要 性 能 优良 。 

对 标 分 析 是 获取 同 级 别 车 型 技术 指标 水 平 的 快捷 途径 。 对 于 车 身 方面 ， 对 标 分 析 的 主 
要 内 容 通常 包括 : 主要 尺寸 对 标 ， 形 状 和 造型 风格 对 标 ， 布 置 方案 对 标 ( 发 动机 舱 ， 行 李 
箱 ， 油 箱 、 备 胎 和 散热 器 等 布置 方案 )， 结 构 形 式 对 标 ， 性 能 指标 (质量 及 其 分 配 、 空 气动 
力学 性 能 、 车 身 低 阶 振动 模 态 、 噪 声 、 排 放 、 动 力 和 经 济 性 指标 等 ) 对 标 ， 材 料 和 制造 工 
艺 对 标 ， 功 能 配置 对 标 ， 等 等 。 主 要 尺寸 对 标 ， 形 状 和 造型 风格 对 标示 例 参见 图 6. 4。 

















.加 久 2 Yemen 


整 车 基本 定义 完成 后 -如 进入 总 体 布设 计 只 小 ”办 产品 策划 到 和 型 结 是 总 布置 设 
计 的 主要 工作 阶段 。 a 最 具 创 造 性 的 一 个 阶段 。 

2 的 内 容 y、 

na、 设计 是 将 市 场 的 信息 输入 转化 为 某 一 具体 车 型 的 最 前 期 工作 ， 是 对 汽 
车 外 形 和 内 部 形式 ,发 动机 舱 ， 底盘 系统 (动力 传动 系统 ， 行驶 、 转 向 和 制 动 系统 ， 以 及 
其 他 底盘 总 成 )， 乘 员 舱 和 驾驶 员 操 控 系统 (仪表 板 、 座 椅 、 操 纵 机 构 等 )， 车 身 结构 总 体 
形式 ( 底 架 、 立 柱 、 骨 架 等 承载 结构 )， 行 李 箱 和 货 箱 ， 以 及 备 胎 、 燃 料 箱 和 排 气 系统 等， 
在 满足 整 车 性 能 和 造型 要 求 下 进行 尺寸 控制 和 布局 的 过 程 ， 通 常 由 整 车 总 布置 、 车 身 、 底 
盘 、 发 动机 、 电 器 及 附属 设备 等 部 门 的 设计 人 员 协 同 完成 。 

总 体 布置 除了 关注 整 车 需要 满足 的 法 规 ( 被 动 安全 、 视 野 、 灯 具 、 整 车 尺寸 、 内 外 凸 
出 物 、 牌 照 、 护 轮 板 等 ) 和 性 能 要 求 之 外 ， 对 于 人 机 工程 设计 方面 需要 做 如 下 考虑 。 

(1) 乘员 布 呼 (驾驶 员 、 前 排 乘员 、 后 排 乘 员 )。 

(2) 驾驶 员 视野 前方、 后方 、 侧 方 、 内 部 视野 ， 风 窗 刊 扫 区 域 ， 遗 阳 带 、 板 、 帘 
育 区 的 控制 ， 反 光 与 肪 目 ， 灯 光 与 照 明 ) 。 

(3) 显示 和 操纵 件 布 吗 (仪表 、 信 号 灯 布 轩 ， 操 纵 件 位 普及 行程 操纵 件 可 及 性 ， 操 
纵 空间 及 间 际 )。 

(4) 上 下 车 和 入 座 ( 门 洞 尺寸 与 位 置 、 车 梯 、 扶 手 、 车 门 开启 角度 、 室 内 布 兽 )。 

(5) 乘员 乘坐 和 坐姿 舒适 性 (室内 布置 、 座 椅 ) 。 

(6) 室内 空间 ( 腿 部 空间 、 头 部 空间 、 肩 肘 臂 空间 、 操 纵 件 操作 空间 、 安 全 空间 ) 。 
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(7) 采暖 与 通风 (空调 出 风口 、 暖 气 位 置 ) 。 


(8) 开 闭 件 (前 舱 盖 、 后 舱 盖 、 车 门 、 加 油 及 充电 口 盖 、 储 物 盒 盖 ) 和 可 
调节 件 〈 座 椅 调 节 机 构 、 转 向 盘 、 踏 板 、 换 挡 和 驻 车 制 动 、 中 控 扶 手 、 头 和 
枕 、 中 阳 板 或 帘 、 后 视 镜 ) 。 

a 
( 油 液 的 加 注 、 零 部 件 的 更 换 、 物 品 的 取 放 )。 的 可 维修 性 

发 动机 和 传动 系统 的 布 剖 形式 ， 以 及 各 总 成 和 部 件 的 布 兽 位 置 、 空 间 尺 设计 与 分 析 ] 
十 等， 决定 整 车 的 轴 荷 分 配 ， 影 响 整 车 动力 性 、 操 纵 稳 定性 、 安 全 性 ， 整 车 长 、 宽 、 高 ， 
以 及 车 身 布置 位 置 和 空间 。 在 基本 规划 初期 就 必须 决定 采用 何 种 形式 。 在 激烈 的 市 场 竞争 
环境 下 ， 为 了 在 降低 成 本 、 保 证 质量 的 同时 快速 向 市 场 推出 适合 不 同 用 户 的 多 种 车 型 ， 现 
代 整 车 开发 多 采用 基于 平台 的 开发 模式 ， 许 多 车 型 共享 同一 个 成 熟 的 平台 。 汽车 平台 战略 
是 一 个 大 的 概念 ， 其 中 涵盖 了 整 车 和 零 部 件 开发 体系 、 整 车 的 加 丝 分 块 、 设 计 和 制造 因 
素 、 国 家 和 地 区 因素 等 问题 。 单纯 从 设计 技术 上 而 言 ， 平 台 诗 要 包括 关系 整 车 使 用 性 能 和 
制造 性 能 的 底盘 系统 和 车 身 框架 总 成 ， 甚 至 还 包括 与 之 相 匹配 的 电气 系统 和 选 配 功能 件 
等 。 发 达 国家 的 汽车 开发 工作 ， 很 重要 的 一 部 分 就 是 进行 超前 的 平台 开发 。 

经 过 总 体 布置 工作 ， 对 整 车 和 主要 总 成 、 零 部 件 进行 了 选 型 ， 形 成 了 设计 任务 书 ， 进 
tibia 编制 了 整 车 技术 条 件 : 设计 说 明和 整 车 明细 表 等 技术 文件 ， 还 

绘制 总 体 布置 图 。 < 二 

3， 总体 布 置 图 的 绘制 。 NWXA ve 

总 体 布置 图 从 布 轿 草图 开始 ?经 过 布置 设计 过 程 % 和 
门 的 人 员 对 布 午 方案 确认 之 后 ,得 到 所 有 用 于 造型 和 结构 设计 的 硬 点 和 控制 尺寸 ( 硬 点 
寸 )， 绘 出 正式 的 总 布 曾 图。 总 体 布 冒 图 随 着 设计 过 程 的 进行 不 断 丰 富 和 完善 。 Re 
布置 图 上 各 总 成 部件 装配 尺寸 链 的 计算 可 进一步 校 核 它们 的 位 置 和 尺寸 。 以 前 ， 最 后 
定稿 的 总 布置 图 通常 按照 1 : 1 的 比例 绘制 在 主 图 板 上 ， 现 在 则 在 计算 机 中 完成 这 项 工作 。 
总 体 布置 是 一 个 过 程 ， 总 体 布置 图 也 从 最 初 的 布置 草图 到 详尽 准确 的 布置 图 而 不 断 完善 、 
更 新 ， 从 而 将 外 廓 尺寸 、 结 构 、 布 置 型 式 、 连 接 方式 、 各 总 成 之 间 的 位 置 关 系 、 调 节 件 及 
活动 件 、 操 纵 机 构 、 座 椅 、 底 盘 各 系统 、 悬 置 、 管 路 及 线路 、 人 机 关系 等 准确 表达 出 来 。 
对 于 系列 化 的 车 型 开发 ， 尽 可 能 减少 基础 布置 的 变动 。 

绘制 时 应 注意 以 下 几 方 面 。 

(1) 在 绘制 布 普 草 图 之 前 ， 需 要 根据 总 成 和 部 件 的 资料 绘 出 它们 的 外 形 轮廓 ， 并 依据 
所 执行 的 标准 选择 合适 的 制图 基准 ( 即 三 维 坐标 系 原点 ， 通 常 由 汽车 制造 厂 在 最 初 设计 阶 
段 确定 ) 。 制 图 基准 的 零点 由 三 个 正 交 基 准 平面 来 确定 。y 基准 平面 为 汽车 纵向 对 称 面 。x 
基准 平面 是 垂直 于 y 基准 平面 的 锥 垂 平面 。z 基准 平面 是 同时 垂直 于 y 基准 平面 和 x 基准 
平面 的 水 平面 。 对 于 x、z 基准 平面 的 位 置 ， 不 同 的 标准 有 不 同 的 规定 。 例 如 ，QC/T 
490 一 2013 《汽车 车 身 制图 ) 标准 中 ,建议 = 向 坐标 系 零 平面 采用 沿 着 车 身 地 板 下 表面 平 
直上 且 较 长 的 一 段 所 在 的 平面 。 

(2) 通常 要 画 出 侧 视 、 俯 视 、 前 /后 视图 和 必要 的 断面 视图 、 局 部 视图 ， 各 视图 上 只 
需 画 出 要 表达 的 部 分 。 长 度 和 高 度 方向 布置 主要 借助 侧 视图 表现 ， 宽 度 方向 结构 形状 和 间 
阶 尺 寸 借助 前 后 视图 体现 。 侧 视图 按 车 辆 自 右 向 左 行驶 方向 绘制 。 前 后 视图 中 ， 有 时 左 半 
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和 
人 
部 为 前 视图 ， 右 半 部 为 后 视图 。 

(3) 对 于 全 新 开发 的 产品 ， 其 总 布置 图 上 应 绘 出 汽车 外 形 ; 主要 部 件 ( 发 动机 总 成 、 
动力 传动 系统 总 成 、 行 驶 系统 、 转 向 系统 、 后 视 镜 、 排 气 系统 、 备 胎 、 座 椅 、 仪 表 板 、 货 
箱 等 ) 外 形 和 内 饰 轮廓 曲线 (乘员 R 点 处 和 汽车 纵向 对 称 面 处 ,不 同 视图 方向 ); 室内 布置 
工具 图 形 ( 眼 椭圆 、 头 廓 包 络 、 人 体 模板 、 视 线 、 安 全 带 固定 点 布 兽 区 等 ); 驾驶 员 座 椅 、 
转向 盘 、 变 速 杆 、 驻 车 制 动 杆 、 踏 板 、 遮 阳 板 、 天 窗 在 其 整个 活动 范围 内 的 若干 主要 位 
置 ; 各 种 校 核 图 ， 如 后 视野 、A 柱 育 区 、 前 风 窗 刊 扫 区 、 仪 表 板 育 区 、 仪 表 板 反光 和 有 眩 卓 
等 的 校 核 ; 除了 与 人 机 工程 相关 的 设计 校 核 外 ， 还 需要 绘制 有 关 法 规 、 整 车 性 能 的 校 核 ， 
如 有 甚 架 系统 的 运动 校 核 ， 护 轮 板 的 法 规 校 核 ， 以 及 号 牌 板 、 拖 车 钓 、 千 斤 顶 的 校 核 等 ， 整 
车 整备 质量 状态 、 半 载 和 满载 状态 的 轮胎 轮廓 (通常 绘 出 90 的 不 同 载荷 下 静 力 半 径 的 轮胎 
圆 弧 )， 以 及 各 载荷 状态 对 应 的 整 车 地 面 位 置 ， 以 表示 整 车 的 姿态 ; 侧 视 图 要 绘 出 前 后 保 
险 杠 断面 和 对 应 的 低速 碰撞 摆 锤 高 度 ; 发 动机 盖 、 后 背 箱 盖 、 问 信 背 门 、 滑 门 等 的 开启 
手柄 处 断面 ， 反 映 手 操作 的 间隙 ， 最 大 开 度 时 的 车 门 、 发 动机 单 和 行李 箱 盖 ， 加 油 口 盖 ， 
行李 箱 容积 ， 主 要 外 形 和 内 部 关键 尺寸 玻璃 黑 区 边界 》 车 辆 识别 代号 (Vehicle Identifi- 
cation Number，VIN) 及 回复 反射 器 位 置 等 。 BN J 

(4) 为 方便 查看 和 量 取 尺寸 ， 总 布置 图 上 常常 按 一 定 间隔 绘 出 网 格 线 (坐标 线 )， 通常 
间隔 大 小 取 100mm 或 其 整数 倍 。 网 格 线 的 元 端 或 两 端 应 标注 坐标 值 ， 其 标注 方法 因 不 同 
标准 而 有 所 不 同 。 <、 

(5) 标题 栏 中 填写 必要 的 信息 ,如 产品 名 称 、 内 部 代号 、 制 图 人 信息 等 。 布 置 图 上 还 
常 包含 尺寸 明细 栏 ， 其 上 主 明 主要 尺寸 的 代号 、 数值 、 依据 的 标准 等 。 

(6) 总 布置 图 上 还 常常 注 明 所 参照 的 标准 ， 以 及 最 后 一 次 更 新 的 日 期 等 。 

以 两 排 座 轿 车 为 例 ， 总 布置 图 上 应 表示 和 标注 的 内 容 ， 以 及 相互 逻辑 递 推 关 系 总 结 列 
于 表 6-4。 产 \ \ 









































表 6-4 总 布置 图 南 窜 和 相互 逻辑 递 推 关系 
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( 续 ) 








e448 


SgRP 梢 向 同 距 





.A446 





后 排 Cm |] FRP 144 展 部 空间 
一 | [Em] 村 
440 
前 后 SgRP 距 离 e457 
eLsl 
和 行李 箱 长 、 宽 、 高 行李 箱 开口 长 、 宽 行李 箱 开口 离 地 距离 





散热 器 、 空 滤 


» 、 
仪表 板 、 转 向 盘 
其 他 零 [Ra wna ] 











6.2.3 硬 点 和 硬 点 尺 未 


1. 布置 硬 点 ， . 
硬 点 是 对 证 整 帮 性 能 、 造 型 和 车 内 布置 舌 有 重要 意义 的 关键 基准 。 这 些 【市 于 设计 
基准 在 总 布 党 方案 确定 之 后 就 固定 下 来 不 能 够 随便 改动 。 经 过 整 车 、 底 盘 基准 和 尺寸 】 
和 人 机 工程 学 布 沉 之 后 ， 就 得 到 了 一 些 作为 造型 设计 输入 的 硬 点 ， 造 型 设计 过 程 中 必须 严 
格 遵守 硬 点 所 限定 的 尺寸 和 形状 。 部 分 常用 的 硬 点 列 于 表 6 -5 中。 
表 6-5 车 身 布置 硬 点 
































硬 点 名 称 含义 
C/LO(Centerline of Occupant) 乘员 在 指定 乘坐 位 置 的 y 向 中 心 线 
Cowl Point 即 发 动机 单 C 点 ， 是 汽车 中 心 线 处 ， 发 动机 单 的 最 高 点 
DLO(CDaylight Opening) 风 窗 透 光 区 域 边 界 
Deck Point 即行 李 箱 D 点 ， 是 汽车 中 心 线 处 ， 行 李 箱 的 最 高 点 
Depressed Floor Covering 地 板 覆 盖 物 (如 地 靠 ) 上 受到 载荷 之 后 的 表面 位 置 
Undepressed Floor Covering 地 板材 盖 物 上 表面 没有 任何 载荷 作用 时 的 位 置 
Designated Seating Position 汽车 制造 商 指定 的 乘员 乘坐 位 置 
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( 续 ) 
硬 点 名 称 省 人 久 
驾驶 员 中 心 线 处 ， 前 围 板 (Dash panel) 最 前 端的 垂直 切线 
Front of Dash 了 
位 置 

Normal Top of Frame-Truck 货车 车 架 上 平面 位 置 

Cargo Floor 承载 货物 的 表面 位 置 

SgRP 乘员 乘坐 基准 点 








2. 硬 点 尺寸 


汽车 尺寸 包括 外 部 尺寸 、 内 部 尺寸 、 行 李 舱 和 货 厢 尺寸 等 。 外 部 尺寸 包括 总 长 、 总 
ee 离 去 角 v 纵向 通过 角 、 最 小 离 地 间 阶 
等 。 内 部 尺寸 包括 车 室内 长 、 宽 、 高 ， 以 及 发 动机 舱 和 行李 箱 容积 等 。 

dtd 控制 车 身 外 部 轮廓 和 内 部 空间 ， 以 满足 使 用 要 求 的 空间 





各 车 、 车 身 及 各 已 成 前 位 置 关系 es 事 分 之 间 的 
尺寸 ， 实质 上 是 确定 各 部 分 硬 之 间 的 尺 末 关系 ， 这 些 尺寸 关系 必须 满足 汽车 各 项 要 
求 。 例 如 ， 外 部 尺寸 与 造型 和 空气 动力 性 能 密切 相关 ， ee ee 
整 车 性 能 等 。 而 内 部 尺寸 的 确定 应 能 够 保证 乘员 坐姿 舒适 、 操作 方便 、 空 
车 方便 等 要 求 。 车 身 与 总 成 之 间 的 问 队 应 考虑 安装 i 运动 干涉 、 维 修 空 ee 
热 等 因素 。 


3，SAE J1100. 硬 点 从 于 


硬 点 和 硬 点 尺 - 入 是 汽车 制造 商 长 期 产品 开发 活动 总 结 出 来 的 经 验 和 规范 。 以 前 ， 由 于 
技术 保密 ， 各 公司 的 这 些 规范 各 有 千秋 。 根 据 长 期 的 积累 ，SAE 推荐 实施 的 SAE J1100 标 
准 专门 定义 了 整 车 和 内 部 的 硬 点 和 硬 点 尺寸 。 该 文件 自 1973 年 9 月 颁布 开始 ， 经 过 了 数 
次 修订 和 补充 而 更 加 完善 ， 被 世界 各 大 汽车 公司 借鉴 和 采用 。 

在 SAE J1100 中 列 出 了 硬 点 、 硬 点 尺寸 代号 、 定 义 和 测 量 方法 。 硬 点 尺寸 代号 采用 前 缀 
加 数字 加 后 缀 的 形式 表示 ， 部 分 前 级 和 数字 的 含义 见 表 6 - 6。 后缀 用 “一 1"、“ 一 2” 形 式 表 
示 该 尺寸 为 第 一 排 、 第 二 排 等 ， 以 此 类 推 。 表 6 - 7 为 常见 室内 硬 点 尺寸 定义 , 表 6-8 为 
外 部 硬 点 尺寸 定义 。 





表 6-6 硬 点 尺寸 前 级 和 编号 











前 缀 Ww H A x TH Ps PW PH | SW 

ee 二 二 冲 站 | 训 理 点 位 置 和 行程 |。 | 面积 和 
含义 | 长 度 尺寸 | 宽度 尺寸 | 高 度 尺寸 角度 尺寸 的 长 度 、 高 度 尺寸 踏板 布置 尺寸 容积 尺寸 
编号 1~99 |100~199|200~299 400~599 








行李 箱 | 货车 、 厢 式 货 
尺寸 和 运动 这 尺寸 





含义 | 内 部 尺寸 | 外 部 尺寸 
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表 6-7 室内 硬 点 尺寸 定义 





























































































































代号 合 ” 义 代号 Sy 
L31 SgRP 点 工 坐标 L53 SgRP 到 AHP 的 水 平 距 离 
W20 SgRP 点 y 坐标 L81 腰部 支撑 量 
H70 SgRP 点 = 坐标 ed 过 SgRP 的 xz 平面 上 , SgRP 上 方 254mm 
i AHP 点 < 坐标 到 腰 线 高 度 范围 内 左右 车 门 间 的 最 小 距离 
Ws AHP 点 y 坐标 SgRP 下 方 25mm 到 上 方 76mm 高 度 
2 AHP 点 < 坐标 Ws 范围 内 ，SgRP 前 后 各 76mm 范围 内 ， 
- 左右 车 门 内 表面 的 最 小 距离 
Ll PRP 点 工 坐 标 
Ww9 后 视图 上 转向 盘 最 大 直径 
Wi1 C3 
a 
于 过 侧 视 关 请 包 络 线 最 高 点 开平 面 内 ， 
W27 | 类 廊 包 笋 线 自 其 对 称 线 和 y 一 y 定位 线 
L98 交点 斜 向 上 30" 方 向 移动 到 过 到 障碍 物 
1198 | FRP 点 = 坐标 4 的 于 
W7 转向 盘 中 心 y 坐标 -ys 眼 椭圆 上 缘 到 内 后 视 镜 下 缘 的 垂直 
冬 员 最 小 乘坐 空间 。 与 坐垫 相 切 的 | 一 
L8 a 前 后 排 堂 痛 的 水 苇 臣 四 | 17 转向 盘 中 心 到 AHP 的 重 直 距离 
x 一 
> H30 | XSgRP 到 AHP 或 FRP 的 垂直 距离 
L6 PRP 到 转向 盘 中 心 的 距离 ~ A 
a 后 视图 上 ， 头 廓 包 络 线 垂直 移动 到 与 
Lr 转向 胡 后 边 综 到 旬 干 线 的 最 小 中 6 训 顶 盖 零 件 接触 时 ， 头 廓 包 络 线 中 心 移 动 
LI 转向 盘 中 心 到 AHP 的 水 平 距离 的 距离 
L18 “| 前 排 入 口中 部 问 队 头 廓 包 络 线 到 顶 盖 的 最 小 距离 
转 阶 得 中 心 "平面 内 转向 盘 下 缘 到 | H56 乘员 中 心 面 内 ，D 点 到 地 板 的 距离 
敬 背 的 最 小 距离 jel | SeRP 沿 后 8" 线 到 头顶 线 的 距离 加 
134 |】 加速 跨 板 自由 状态 时 ， 噪 关节 点 到 Eo 
SgRP 的 距离 加 上 254mm CT 转向 盘 中 心 "平面 内 ， 转 向 盘 到 未 受 
7 | 不 坐垫 的 距离 
i 驾驶 员 头 部 ( 头 廓 包 络 线 ) 到 前 风 窗 
- 及 其 附件 的 最 小 距离 Al8 转向 盘 倾角 
1.39 | 最 后 排 乘客 头 部 ( 头 廓 包 络 线 ) 到 后 | _ 419 | 互 点 调节 轨迹 倾角 
”| 窗 内 饰 的 最 小 距离 A27 坐垫 倾角 
a 后 排 条 关节 点 到 前 座 椅 靠 彰 的 最 | ,。 日 点 装 先驱 干 角 ， 用 以 表示 座 椅 舍 
小 距离 背 角 
L50 相 邻 前 后 SgRP 间 水 平 距离 A42 互 点 装置 躯干 线 与 大 腿 线 的 夹 角 
- - A44 理 点 装置 大 腿 线 与 小 腿 线 的 夹 角 
st 乘客 是 点 位 于 FRP 时 .其 趴 关节 到 
SgRP 的 距离 加 上 254mm A46 五 点 装置 小 腿 线 与 裸 足 底线 的 来 角 
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mn 
= —- 
( 续 ) 
代号 含义 代号 含义 
A47 踏板 平面 倾角 PH30 PRP 到 AHP 的 垂直 距离 
| 村 卫 的 尖 作 TL23 | 正常 驾驶 时 可 点 的 水 平 调节 行程 
A57 理 点 装置 大 腿 线 与 水 平面 的 夹 角 
乘员 中 心 面 内 ,95 百 分 位 契 祷 加 最 | TH17 | 要 点 垂直 调节 行程 
A60 本 i 车 门人 口 高 度 
乘员 中 心 面 内 ，95 百 分 位 眼 椭圆 最 
A61 | 低 点 到 风 窗 开口 最 低 点 连 线 与 水 平面 | ”| 转向 各 过 缘 到 大 腿 线 的 最 小 中 训 
的 夹 多 Wal | 过 SgRP 的 z 平 面 上 , 时常 上 方 30mm 
PW7 PRP 到 驾驶 员 中 心 面 y 方 向 的 距离 处 左右 车 门 间 的 最 小 距离 
PRP 到 制 动 踏板 中 心 面 y 方向 的 - 
PW8 | 距离 ,过 侧 视 头 廓 包 络 线 最 高 点 的 平面 
PRP 到 离合 器 路 板 中 心 面 y 方向 的 | W35 六 内 、 关 谋 包 络 线 后 视图 的 最 小 水 平 向 外 
PW9 | 距 离 方向 移动 量 
表 6-8 /外 部 黎 点 尺寸 定义 
L101 轴 距 -zs 前 轮 心 x 坐标 
L103 车 长 办 114 发 动机 黑 C 
L104 前 悬 Sy HI138 行 牵 箱 DD 点 
L105 后 悬 A HI1 也 车 高 
L114 前 轮 中 心 线 到 SgRP 的 水 平 距离 1 最 小 离 地 间 际 
Wwio1 轮 距 Wr 接近 角 (A106 - 1) 或 离 去 角 (A106 -2) 
W103 车 宽 / 一 4121 前 、 后 风 窗 倾角 
L125 发 动 栅 单 C 点 并 坐标 4122 侧 窗 倾角 
L127 后 轮 心 x 坐标 4147 纵向 通过 角 
汽车 公司 设计 的 车 型 要 用 一 系列 硬 点 尺寸 来 体现 。 由 于 硬 点 之 间 的 约束 数目 繁多 、 关 
系 复杂 ， 很 多 硬 点 之 间 的 关系 是 依靠 大 量 的 统计 资料 和 设计 者 的 经 验 来 推敲 、 确 定 的 。 表 
6- 9 为 几 个 车 型 的 部 分 硬 点 尺寸 对 比 , 图 6. 5 示例 了 部 分 常用 的 空间 布置 尺寸 。 
表 6-9 轿车 布置 硬 点 尺寸 
TL23/mm | THI7/mm | Ls0/mm | Ls3/mm | H30/mm IW3-1/mm|W3 -2/mm| A18/(°) 
奥迪 A6 193 36 940 833 267 1427 1415 22 
奥迪 100 216 36 838 837 289 1442 1406 21.4 
捷达 223 49 735 833 228 1365 1342 27.5 
H61-1 H61-2 工 101 L103 W101 -1 | W101-2 W103 五 101 
/mm /mm /mm /mm /mm /mm /mm /mm 
奥迪 A6 999 960 2850 4886 1540 1569 1810 1451 
奥迪 100 962 954 2687 4792 1476 1483 1814 1421 
捷达 967 946 2471 4385 1464 1446 1695 1424 
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图 6.5 轿车 布置 硬 点 尺寸 
1—AHP; 2—SgRP -1; 3—SgRP -2 


6.3 汽车 人 机 工程 设计 


对 于 全 新 开发 车 型 ， 车 身 布置 设计 在 概念 设计 初期 就 开始 了 。 在 整 车 和 


底盘 系统 的 一 些 硬 点 初步 确定 之 后 ， 即 天 始 进 行 相关 的 人 机 工程 学 布置 设 国生 各 四 
计 。 由 于 很 多 的 设计 内 容 与 乘员 的 多 骇 操作、 和 舒适 、 安 全 ， 乃 至 健康 密切 相 “ 丰 和 
关 ， 因 而 人 机 工程 学 是 首 虑 的 因素 。 车 室内 ed 回 







间 ， 是 人 机 工程 学 设计 的 主要 内 容 ; 其 布 普 应 以 乘员 为 齐心， 满足 操纵 方 【人 机 工程 
便 、 乘 坐 舒 适 、 安 全 可 靠 等 变 求 ， 具 休 有 如 下 要 求 >。 人 

(1) 乘员 坐姿 和 座 椅 布 置 符合 日 标 乘员 群体 合适 乘坐 要 求 。 

(2) 保证 车 内 必须 的 空间 (如 腿 部 空间 忆 头 部 空间 、 转 向 盘 与 驾驶 员 躯干 之 间 的 空间 
等 )， 以 保证 驾驶 员 操作 灵活 准确 ， 后 排 乘员 能 够 自如 地 调整 身体 姿态 ， 以 增强 舒适 性 和 
安全 性 。 

(3) 操纵 装置 的 布置 位 置 和 作用 力 大 小 应 符合 人 体操 纵 范围 和 操纵 力 特点 ， 使 驾驶 员 
操纵 自然 、 迅 速 、 准 确 、 轻 便 ， 以 降低 操纵 疲劳 。 

(4) 驾驶 员 视觉 信息 系统 适合 人 眼 视觉 特性 和 驾驶 员 视野 要 求 ， 且 能 及 时 获得 正确 的 
驾驶 信息 。 

(5) 具有 被 动 安全 措施 ， 这 些 措施 要 符合 人 体 运动 特点 和 车 内 环境 ， 如 正确 地 设置 安 
全 带 铵 接点 位 置 和 对 人 体 的 约束 力 可 以 降低 车 辆 正 碰 时 二 次 碰撞 的 伤害 程度 。 
(6) 具有 良好 的 使 用 性 能 ， 包 括 驾 驶 和 乘坐 性 、 操 纵 方便 性 和 每 适 性 、 良 好 的 驾驶 视 
野 ， 上 下 车 及 入座 方便 性 、 良 好 的 维护 维修 性 、 足 够 的 使 用 空间 等 。 
人 机 工程 学 设计 是 确定 乘员 在 车 内 的 位 置 和 姿态 ， 以 及 为 保证 乘员 对 于 汽车 良好 的 使 
性 能 所 必须 的 条 件 。 所 确定 的 用 于 造型 和 结构 设计 的 硬 点 对 于 整 车 和 后 续 设 计 起 决定 性 
的 作用 ， 确 定 了 今后 设计 的 基调 ， 因 此 ， 要 求 设计 方案 必须 科学 、 准 确 、 可 靠 ， 否 则 引起 
的 修改 成 本 很 高 。 为 了 有 效 利 用 空间 ， 结 构 设 计 师 要 同时 考虑 结构 的 最 佳 优化 设计 方案 和 
结构 零件 的 紧凑 性 问题 。 后 续 的 一 些 设计 、 分 析 和 优化 ， 如 座 椅 设 计 、 仪 表 结 构 设 计 、 视 
野 分 析 与 优化 等 ， 时 间 上 滞后 ， 修 改 相对 灵活 。 

29 























区 汽车 人 机 工程 学 = 


6.3.1 乘员 空间 布置 和 人 机 界面 设计 


乘员 空间 布置 最 主要 的 依据 是 人 体 尺 寸 。 对 于 驾驶 空间 ， 由 于 目标 驾 
驶 员 群 体 中 个 体 尺寸 的 差异 ， 要 求 乘坐 和 操纵 件 必须 具有 一 定 的 调节 范 
上 由， 才能 适应 群体 中 的 大 多 数 驾 驶 员 驾 驶 和 乘坐 要 求 。 常 见 的 有 4 种 调节 
方式 ， 如 图 6. 6 所 示 。 对 应 的 调节 功能 要 求 见 表 6 -10。 在 乘员 空间 布置 
基础 上 ,根据 驾驶 员 群 体 人 体 特征 点 在 舒适 姿势 状态 下 的 空间 分 布 来 布置 
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相关 的 座 椅 和 操纵 件 ， 并 设计 视野 范围 。BMW 公司 研究 人 员 曾 利 
RAMSIS 软件 建立 了 30 个 德国 驾驶 员 个 体 ， 根据 4 种 调节 方式 和 肢体 
适 姿势 范围 进行 模拟 ， 得 出 手心 、 足 跟 ( 哑 点 )、 互 点 和 眼 点 的 分 布 范围 ， 
如 图 6.7 所 示 。 人 体 的 描述 和 肢体 舒适 范围 如 图 6. 8(a) 所 示 。 经 过 对 设计 
成 本 、 整 车 尺寸 、 驾 驶 室 空 间 尺 寸 等 因素 进行 分 析 ， 得 出 最 合适 的 调节 方 
人 如 图 6.8(b) 所 示 ， 这 种 调节 方式 是 令 驾 驶 员 眼 点 的 分 布 位 于 前 方 视线 

， 这 样 整 车 和 驾驶 室 高 度 最 低 ， 而 且 仅 需 要 在 手心 (转向 盘 位 置 ) 和 五 
ae 实现 起 来 非常 容易 。 现 代 汽 车 驾驶 空间 大 多 数 
采用 固定 踏板 的 调节 方案 ， 本 主要 讲 氨 这 种 奖 开 加 现 空间 的 布 时 设计 
方法 。 


















































(9) 固定 眼 点 (4) 固定 踏板 和 转向 盘 
图 6.6 驾驶 员 布置 常见 的 4 种 调节 方式 
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表 6-10 乘员 布置 的 调节 要 求 (单位 : mm) 





所 需 的 调节 量 
乘员 布置 方式 





方向 座 椅 转向 盘 





水 平 190 120 
固定 踏板 





垂直 10 二 
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( 续 ) 
所 需 的 调节 量 
乘员 布置 方式 
方向 座 椅 转向 盘 踏板 
水 平 一 70 190 
固定 妃 点 
垂直 80 一 
水 平 70 一 120 
固定 转向 盘 
垂直 80 一 95 
水 平 20 80 210 
固定 眼 点 
垂直 120 30 130 
水 平 190 性 一 
固定 踏板 和 转向 盘 

















(e) 固定 手心 点 (d) 固定 中 点 
图 6.7 驾驶 员 人 体 特征 点 分 布 图 


1. 踏板 布置 

(1) 加 速 踏板 与 人 体操 纵 姿 势 

由 于 踩踏 频繁 加速 踏 板 的 布置 必须 考虑 长 时 间 操 作 的 舒适 性 。 加 速 踏板 未 踩 下 时 ， 
应 保证 踩 关 节 角 度 A46 不 小 于 87"， 踩 到 底 后 446 不 大 于 105 。 踏 板 中 心 高 度 应 该 使 驾驶 


"QO 
区 





如 下 。 





算出 踏板 中 心 高 度 。SAE J1516 推荐 了 根据 座 椅 高 度 6H30) 计 算 路 平面 角 的 方法 。 其 公式 


A47 一 78. 96 一 0. laojS 0173(H30)? (6-1) 


式 中 ，A47 为 踏 平 面 角度 (*)。H30 的 单位 为 im。 假设 AHP 到 BOF 的 距离 为 L(SAE 推荐 
工 取 200mm)， 则 踏板 中 心 高 度 Za 


in(A47)， 如 图 6.9 所 示 。 加 速 踏板 前 后 位 置 在 考 





虐 躁 路 行程 所 需 的 空间 后 应 尽 基 靠 前 ,以 节省 空间 。 当 路 平面 角 A47 和 躁 关节 角 A46 确 
定之 后 ，HPD 下 上 肢 的 姿势 就 确定 了 。 因 此 ， 加 速 踏板 布 轩 对 于 操纵 舒适 性 具有 重要 影响 。 
踏板 表面 的 倾斜 角度 参 谨 路 平面 角 来 确定 ， 保 证 在 吴 板 吝 吴 过 程 中 ， 尤 其 是 经 常 使 用 的 位 
置 ， 使 各 驶 员 鞋底 脚掌 处 能 很 好 地 与 踏板 才 面 贴 念 : 当 踏板 和 座 椅 都 布置 完毕 后 ， 必 须 分 
析 不 同 百 分 位 移 驶 员 下 改 的 每 适 性 ， 尤 其 要 考 虐 女 性 驾驶 员 穿 高 跟 鞋 区 驶 的 情况 。 





图 6.9 确定 加 速 踏板 中 心 高 度 


对 于 也 类 车 的 加 速 踏板 ， 通常 将 其 摆动 轴 布 置 在 下 端 ， 上 端 适当 向 外 倾斜 以 适应 人 肢 


掌 外 张 的 特点 。 


(2) 制 动 和 离合 踏板 布置 
从 侧 视 图 上 看 ， 制 动 和 离合 踏板 的 位 置 可 参照 加 速 踏板 位 置 进行 布置 。 为 保证 紧急 制 


Ou 
i 
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动 时 ， 驾 驶 员 不 会 误 踩 到 加 速 踏板 ， 通 常 制 动 踏 板 和 加 速 踏板 表面 错开 一 定 距离 。 

确定 所 有 踏板 高 度 和 前 后 位 置 之 后 ， 还 要 确定 侧 向 的 位 置 ， 包 括 离合 踏板 与 驾驶 员 中 
心 线 的 距离 、 制 动 踏板 与 驾驶 员 中 心 线 的 距离 ， 以 及 制 动 踏板 与 加 速 踏板 之 间 的 间距 。 对 
于 轿车 ， 这 些 参 数 的 选取 应 保证 踏板 中 心 线 之 间 的 距 高 为 100 一 150mm。 对 于 商用 车 ， 由 
于 转向 柱 布 剖 在 左右 脚 的 中 间 位 置 . 因此 ， 还 应 使 制 动 和 离合 踏板 到 转向 柱 外 壳 之 间 有 足 
够 的 间隙 ， 以 保证 驾驶 员 的 鞋 距离 转向 柱 外 壳 仍 有 少许 空间 。 图 6. 10 为 SAE 定义 的 踏板 
6 壮 尺 十 。 








转向 盘 轮 缘 、、 


加 速 踏板 踩 路 平面 





| 加 驶 员 中 心 线 





定义 的 踏板 布置 尺 二 
(3) 踏板 行程 和 踏板 力 -一 他 _Xz 作 广 

踏板 行程 的 确定 应 该 保证 在 踏板 踩 下 后 ， 中 关节 角 始 终 处 于 78" 一 105 的 舒适 范围 内 
根据 这 个 要 求 来 确定 踏板 的 角度 行程 或 位 移行 程 。 

行车 过 程 中 由 于 鼎 繁 踩踏， 加 速 路 板 要 求 操纵 轻便 。 第 2 章 中 的 图 2. 20 给 出 了 踏板 
力 随 睹 板 相对 十 座 椅 高 度 和 宽度 方向 位 置 的 变化 关系 。 最 舒适 的 路 板 布置 应 该 是 使 驾驶 员 
可 以 施加 最 大 作用 力 的 位 置 。 在 保证 操纵 轻便 的 同时 ， 也 要 保持 一 定 的 力 反馈 ， 使 驾驶 员 
对 操纵 其 有 一 个 主观 判断 ， 这 要 求 随 着 踩踏 操纵 其 的 增加 ,操纵 力也 随 着 增加 ， 以 保持 合 
适 的 操纵 力 梯度 。 人 的 手 或 脚 在 分 辩 用 力 大 小 时 ， 所 用 力 大 小 差别 必须 达到 一 定数 值 才能 
分 辨 出来， 此 可 分 辩 的 力 的 最 小 差 值 称 为 差别 阔 值 。 图 6. 11 为 差别 阔 值 随 操纵 力 的 变化 
关系 曲线 。 在 此 基础 上 ， 当 操纵 量 较 小 时 ， 用 力 级 差 应 取 偏 大 些 ; 反之 ， 则 应 取 较 小 的 用 
力 级 差 。 


2， 驾驶 员 玉 点 布置 


乘员 座 椅 布置 通过 确定 不 同 百 分 位 乘员 设计 H 点 位 置 来 实现 。 对 于 驾驶 员 座 椅 ， 不 
仅 要 确定 设计 H 点 的 位 置 和 行程 ， 还 需 确 定 合理 的 设计 H 点 调节 方式 和 调节 轨迹 ， 为 座 
椅 调 节 机 构 设 计 提 供 参 考 。 所 确定 的 点 位 置 是 驾驶 员 下 肢 舒适 的 乘坐 位 置 ， 它 与 驾驶 
员 坐 姿 密切 相关 。 

(1) 适宜 乘坐 姿势 

人 体 乘坐 的 舒适 程度 与 坐姿 关节 角度 有 关 。 舒 适 关节 角度 通常 因 车 型 而 异 。 图 6. 12 
为 轿车 驾驶 员 和 舒适 关节 角度 范围 ， 部 分 关节 角度 也 适用 于 其 他 类 型 汽车 ， 仅 供 参考 。 不 同 
类 型 汽车 ， 其 驾驶 室 地 板 高 度 和 驾驶 室 高 度 不 同 ， 驾 驶 员 乘 坐姿 态 也 要 与 之 相 适 应 。 硬 点 
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图 6.11 操纵 力 的 用 力 级 差 ”小 信 


尺寸 H30 是 与 座 椅 高 度 密切 相关 的 重要 尺寸 。 统计 分 析 表 明 、 不 同类 型 的 汽车 ， HH30 的 
取 值 不 同 ， 驾 驶 员 姿 势 随 着 H30 的 增 大 呈 一 定 的 变化 规律 ， 如 图 6.13 所 示 。 对 于 A 类 
车 ，H30 通常 为 127 一 405mm; 对 于 BB 类 车 ，H30 为 405 一 530mm。 








图 6.12 舒适 姿势 下 的 人 体 关 节 角 度 范围 
(2) 驾驶 员 设 计 理 点 布置 
由 于 驾驶 员 乘坐 位 置 必 须 与 整 车 尺寸 相 
适应 ， 以 保证 驾驶 员 良 好 的 前 方 视野 ， 在 概 
念 设计 初期 就 需要 将 驾驶 员 乘 坐 方案 确定 
下 来 。 
; 驾驶 员 乘 坐位 置 设计 的 原理 是 在 保证 前 
方 视野 的 条 件 下 ， 确 定 具有 极限 人 体 尺寸 驾 
驶 员 的 乘坐 极限 位 壮 ， 据 此 来 确定 驾驶 员 群 
体 的 乘坐 位 置 分 布 范围 。 驾 驶 员 乘 坐位 置 设 
图 6.13 不 同类 型 汽车 且 点 计 不 能 脱离 整 车 的 外 形 、 尺 寸 约束 和 性 能 要 
a 求 。 驾驶 员 厅 点 布置 方案 应 该 包括 驾驶 员 群 
体 的 乘坐 位 置 分 布 范围 。 
座 椅 调 节 行程 主要 包括 三 种 : 两 向 调节 行程 、 四 向 调节 行程 和 六 向 调节 行程 ， 如 
图 6.14 所 示 。 
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四 向 H 点 行程 





(a) 两 向 调节 行程 (b) 四 向 调节 行程 


六 向 点 行程 





图 6.14 座 椅 调节 生 稳 的 分 类 


对 于 具有 两 向 H 点 调节 行程 的 座 椅 -正常 加 驶 时 有 两 个 重要 的 设计 有 点 位 置 最 前 

位 置 和 最 后 位 置 。 对 于 轿车 ， 身 材 高 大 的 噩 驶 员 乘 坐位 置 通常 偏 后 、 偏 下 ， 以 便于 获得 良 
好 的 前 方 上 视野 、 降 低 顶 盖 高 度 和 避免 进出 时 腿 部 与 转向 油 秆 涉 ; 身材 矮小 的 驾驶 员 乘坐 
位 置 则 偏 前 、 偏 上 ， saw ,rio hee soem 
纳 90% 的 驾驶 员 乘 坐 , 广 以 53 百 分 位 男子 设计 读 炬 作为 正常 驾驶 时 的 最 后 且 点 ， 
5 百 分 位 女子 设计 尼 店 作为 正常 驾驶 时 的 最 前 污点 ， 如 图 6. 15(a) 所 示 。 ee 
(包括 水 平 调节 量 TE23- 和 TL18， 以 及 垂直 调节 量 TH17) 根 据 5 百 分 位 女子 和 95 百 分 位 
男子 设计 确定 让 如 果 调 节 轨 迹 为 明 线 ， 还 要 根据 其 他 百 分 位 驾驶 员 设计 互 点 位 置 确定 调 
节 轨 迹 形 状 。 座 精 调 节 机 构 设计 需 参 照 设计 H 点 调节 轨迹 ， 其 调节 范围 应 大 于 正常 驾驶 
时 设计 H 点 调节 范围 。 例 如 ， 座 椅 调 节 机 构 前 调 极限 位 置 可 参照 1 百 分 位 女子 设计 五 点 
确定 ， 后 调 极限 位 置 参照 99 百 分 位 男子 设计 H 点 确定 ， 如 图 6.15(b) 所 示 。 根 据 上 述 方 
法 建立 的 甩 点 调节 范围 基本 上 能 够 满足 工程 上 的 应 用 要 求 。 

对 于 具有 四 向 甩 点 调节 行程 的 座 椅 ， 正 常 驾 驶 的 设计 互 点 调节 行程 需要 根据 四 个 设 
计 瓦 点 位 置 确定 ， 即 最 前 最 高 位 置 、 最 前 最 低位 壮 、 最 后 最 高 位 置 和 最 后 最 低位 置 。 六 
向 调节 行程 座 椅 主 要 用 于 一 些 高 级 轿车 上 ， 其 调节 行程 需要 根据 6 个 设计 点 位 置 确定 

3. 转向 盘 布 置 


转向 盘 布 置 包括 确定 中 心 位 置 、 倾 角 和 轮 缘 直径 。 合 理 地 布置 转向 盘 对 于 改善 驾驶 员 
操纵 姿势 、 减 小 操 舵 力 ， 从 而 降低 疲劳 程度 具有 重要 意义 。 

(1) 转向 盘 位 置 

确定 转向 盘 位 置 要 考虑 与 仪表 板 和 驾驶 员 之 间 的 距离 合适 。 研 究 发 现 ， 转 向 盘 轮 缘 到 
驾驶 员 躯 干 的 最 小 距离 不 宜 小 于 250mm( 约 10 英寸 ) 。 尤 其 是 对 于 小 个 子女 性 驾驶 员 ， 其 
乘坐 位 置 更 加 靠 前 ， 足 够 的 转向 盘 与 躯干 间隙 是 安全 的 重要 保证 。 转 向 盘 前 后 位 置 在 保证 
与 驾驶 员 之 间 安 全 距离 的 情况 下 ,还 要 保证 驾驶 员 打 转向 时 的 伸 及 性 。 转 向 盘 高 度 的 确定 
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(a) 驾驶 员 上 点 布置 原理 (b) /点 位 置 及 其 调节 范围 


图 6.15 两 向 调节 行程 的 HH 点 布置 
1 5 分 位 男 对 25 再 分 位 妇 于 ，3 一 95 百 分 位 旭 点 ， 考 反 点 调节 轨迹 
百 分 位 再 点 ; 6 一 AHP; 7 一 最 前 及 点 ; 点 调 第 轨迹 ; 
9 一 SgRP; 10 一 最 后 互 点 \ 


要 考虑 驾驶 员 上 上肢 的 舒适 性 ， 太 高 会 造成 “ 端 胎 膊 ”， 全 ， 容易 加 快 疲劳 ; 太 低 则 容易 
与 腿 干涉 ( 尤 其 是 操作 制 动 或 离合 踏板 时 ) 。 由 于 不 同 身材 驾驶 员 乘 坐位 曾 和 肢体 尺寸 的 离 
散 性 ， 上 述 要 求 不 容易 使 大 多 数 人 都 满足 。 因此 。 转向 盘 位置 一 般 设 计 成 可 调节 的 ， 使 得 
A ale ois ， 
SN (2) 转向 盘 倾角 
/ 转向 一 椭 盘 GA18) 的 选 定 应 该 能 使 转向 盘 
软 缘 所 在 第 面 尽量 与 驾驶 员 观 察 仪表 时 的 接 
近视 线 垂 直 ， 以 获得 最 佳 的 仪表 视野 ， 同 时 ， 
“还 要 与 手 部 抓 握 轴线 的 方向 相 适 应 。 图 6. 16 
一 护 操 作 转 向 盘 的 最 大 操作 力 与 转向 盘 倾 角 和 
转速 的 关系 。 为 获得 较 大 的 操作 力 ， 一般 转 
I 向 盘 倾 角 取 较 大 的 值 ， 这 种 情况 常见 于 城市 
转向 盘 倾角 /(*) 公交 车 。 但 由 于 最 大 转速 减 小 了 ， 应 该 根据 
汽车 的 使 用 情况 合理 选择 转向 盘 倾角 。 对 于 
图 6.16 操作 转向 盘 的 最 大 操作 力 与 不 同类 型 的 车 ,其 转向 盘 倾 斜 角度 规律 如 
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转向 盘 畦 速 /rimin) 
对 名 








转向 盘 倾角 和 转速 的 关系 图 6.17 所 示 。 
2 15~30" 本 平 
(a) 小 型 车 (b) 一 股 车 辆 (©) 小 型 车 


图 6.17 转向 盘 方位 与 操作 姿势 
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(3) 转向 盘 尺 寸 

轿车 转向 盘 直 径 通常 小 于 450mm， 太 小 则 操纵 不 稳定 ,而 且 影 响 仪表 视野 ; 太 大 则 
会 浪费 布置 空间 。 现 代 轿 车 和 很 多 商用 车 都 装 有 转向 助力 装置 ,不 必 采 用 加 大 直径 的 办 法 
来 减 小 操 舵 力 。 








转向 盘 轮 缘 截面 应 尽量 采用 圆 形 ， 其 直径 取 19 一 28mm 为 宜 。 
最 终 所 确定 的 转向 盘 中 心 位 置 、 倾 角 和 转向 盘 直 径 是 通过 反复 进行 驾驶 员 人 体 、 座 
椅 、 转 向 盘 布 置 和 位 置 校 核 后 得 到 的 。 











4， 仪 表 板 布置 开国 

仪表 板 是 汽车 操纵 控制 与 显示 的 集中 部 位 ， 是 汽车 的 操纵 中 心 和 信息 传 i 
递 中 心 ， 随 时 反映 汽车 的 运行 状态 ， 并 接受 驾驶 员 的 操控 。 它 还 是 车 室内 部 “ 国 革 名 起 
最 引 人 注 目的 装饰 部 件 。 仪 表 板 布置 必须 以 驾驶 员 为 中 心 ， 满 图 驾驶 员 对 视 【仪表 板 设计 
野 、 操 纵 和 空间 的 要 求 。 设 计 得 好 的 仪表 板 会 使 驾驶 员 感 到 方便 舒适， 反 的 10 条 规则 
之 则 可 能 影响 行车 的 安全 。 A 


国 洲 光 国 
(1) 仪表 板 主 断面 设计 ,~X ts 
仪表 板 主 断 面 位 于 驾驶 员 中 心 对 称 面 处 ， 是 轰 强 员 羔 坐 环境 概念 设计 的 、 国 识 短 : 


重要 内 容 。 1 【车 载 中 控 

让 断面 高 度 不 仅 受 高 个 各 驶 员 腿 部 空间 要 求 制约 ， 还 受 矮 小 驾驶 员 前 方 设计 与 体验 】 
下 视野 要 求 制约 ， 设 计时 要 综合 考虑 如 图 6. 18 所 示 ， 根据 驾驶 员 前 方 地 面 盲区 大 小 要 
求 作 前 方 下 视野 线 L,， 同 时 与 发 动 灿 畦 和 眼 椭圆 下 方 相 切 s 则 工 , 与 水 平面 所 成 的 角度 即 
为 驾驶 员 前 方 下 视野 角 a。 为 保证 前 方 下 视野 的 要 求 应 该 使 仪表 板 上 方 最 高 点 和 转向 盘 
轮 缘 都 低 于 下 视野 线 Li x 

















图 6.18 仪表 板 主 断面 设计 


应 保证 大 多 数 驾驶 员 通 过 转向 盘 上 半 轮 缘 和 轮 慌 、 轮 辐 之 间 的 空 阶 观察 到 仪表 。 因 
此 ， 作 转向 盘 轮 缘 最 高 处 截面 下 方 和 眼 椭圆 上 方 的 公 切 线 L, ， 作 转向 盘 轮 载 上 方 和 眼 椭 
圆 下 方 的 公 切 线 L, ， 则 仪表 应 该 布置 在 L, 和 工 ; 之 间 ， 如 图 6. 17 所 示 。 连 接 仪表 中 心 和 
眼 椭圆 中 心 的 直线 工 ;应 平分 L, 、 世 :之 间 的 空间 。 

考虑 到 人 眼 在 垂直 方向 的 自然 转动 角度 范围 为 上 下 各 1$"， 头 部 在 垂直 方向 的 自然 转动 
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角度 范围 为 上 下 各 30"。 为 使 驾驶 员 能 够 轻松 自然 地 观察 仪表 ,仪表 中 心 和 了 眼 椭圆 中 心 连 线 
工 ; 与 水 平面 的 夹 角 应 该 在 30" 左 右 。 仪 表 板 平面 到 眼 椭圆 中 心 的 距离 称 为 视 距 RR， 它 应 该 在 
650 一 760mm 选取 ， 对 于 普通 家 庭 轿 车 ， 建 议 取 710mm 左右 。 为 保证 仪表 数字 的 正确 读 识 ， 
仪表 板 平面 要 有 恰当 的 倾角 ， 仪 表 板 平面 与 直线 L; 的 夹 角 一 般 控制 在 90" 士 10" 范 围 内 。 

(2) 显示 装置 布 兽 

仪表 板 和 仪表 在 宽度 方向 的 位 置 应 布置 在 可 视 区 域内 。 为 此 ， 应 该 作出 不 受 转向 盘 阻 挡 的 
可 视 区 域 ， 如 图 6. 19 所 示 。 在 可 视 区 中 心 附近 应 该 布 兽 最 常用 、 最 主要 的 仪表 ， 如 车 速 表 、 发 
动机 转速 表 。 在 最 重要 的 仪表 周围 布置 一 般 性 仪表 ， 如 燃油 表 、 发 动机 冷却 液 温度 表 、 里 程 表 
等 。 图 6. 20 为 某 福 特 轿车 的 仪表 布 壮 ， 该 布 壮 方案 简洁 、 清 晰 ， 认 读 方 便 、 准 确 。 


























转向 盘 轮 缘 
形成 的 盲区 
特征 盲区 






可 视 
区 域 
转向 盘 轮 载 、 轮 
驾 形 成 的 谨 区 





图 6.19 仪表 板 可 视 区 图 6.20 某 福特 轿车 的 仪表 板 


车 速 表 、 里 程 表 、 人 燃油 表 、 机 油 压力 表 、 冷 却 液 温度 表 、 鞭 电池 充电 状况 显示 表 、 安 
装 在 仪表 板 上 或 转向 柱 上 的 自动 变速 挡 位 显示 、 制 动 显示 信和 号、 前 照 灯 远 光 信 号 、 转 向 指 
示 器 、 驻 车 制 动 显示 器 、 安 全 气 宫 故障 报警 器 和 紧急 报警 器 等 显示 装置 ， 要 求 驾 驶 员 不 转 
动 头 部 就 能 直接 看 到 。 

有 些 汽车 仪表 板 目 还 集成 了 发 电机 状态 、 灯 光 、 变 速 挡 位 、 环 境 温 度 、 路 面 倾斜 度 、 
轮胎 气压 等 仪表 ; 这 些 仪表 排列 顺序 应 与 其 认 读 顺序 相 一 致 ， 同 时 考虑 它们 彼此 之 间 逻 辑 
上 的 联系 。 相 互联 系 越 多 的 仪表 应 布置 得 越 靠近 。 当 仪表 很 多 时 ， 应 按照 它们 的 功能 区 分 
排列 ， 区 与 区 之 间 颜 色 搭 配 应 有 明显 的 区 别 。 性 质 重要 的 仪表 区 在 仪表 板 上 要 有 引 人 注 目 
的 背景 。 

常见 仪表 板 上 的 显示 信号 灯 图 例 列 于 表 6- 11 中 。 








表 6-11 仪表 板 上 的 显示 信号 灯 


OOOOQO® 


ABS 指示 灯 | EPC 指示 灯 | 超速 挡 指 示 灯 | 安全 带 指示 灯 | 蓄电池 指示 灯 | TCS 指示 灯 | 示 宽 指示 灯 


SOOOOOOS 


机 油 指示 灯 | 油 量 指示 灯 | 车 门 指示 灯 | 气 赛 指示 灯 | 制 动 盘 指示 灯 | 内 循环 指示 灯 | 雾 灯 指示 灯 
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( 续 ) 


De990e9 


驻 车 制 动 冷却 液 温 机 四 = 玻璃 清洁 
发 动机 指示 灯 | 转向 灯 指 示 灯 | 远 光 指示 灯 | VSC 指示 灯 
指示 灯 度 指示 灯 “| 发 机 指示 灯 | 转向 灯 指 示 灯 | 远 光 指示 灯 省 示 液 指示 灯 


























(3) 仪表 黑 布 置 

仪表 罩 ( 遮 光 罩 ) 的 功能 是 防止 光线 对 驾驶 员 造 成 胶 目 。 仪 表 剃 要 有 足够 的 深度 ， 以 谈 
住 射 向 仪表 玻璃 的 光线 。 设 计时 应 进行 眩 目 检查 ， 如 图 6. 21 所 示 。 如 果 入 射 光 经 过 仪表 
面 反 射 后 不 会 与 眼 椭圆 相交 ， 就 不 会 产生 胶 目 现象 。 





图 6.21 下 仪表 防 眩 目 检查 
1 一 眼 椭圆 ;N2 污 入射 光 线 ，3 一 入 射 光线 ( 射 到 仪表 玻璃 下 边界 ); 4 一 被 仪表 单 遮挡 的 入 射 光线 ; 
5 一 仪表 单 ; 6 一 仪表 玻璃 ;7 一 人 射 光线 3 的 反射 线 ; 8 一 入射 光线 2 的 反射 线 ; 9 一 法 线 


仪表 单 的 布 兽 不 能 影响 前 方 下 视野 ， 并 且 其 厚度 要 适中 ， 以 少 占 用 布 兽 仪表 板 的 空 
间 ， 因 此 ， 仪 表单 断面 应 该 布置 在 前 方 下 视野 线 工 ,以 下 、 公 切线 工 ,的 上 方 ， 如 图 6. 18 所 
示 。 仪 表单 最 前 端 与 转向 盘 要 保持 一 定 的 距离 ,通常 大 于 80mm， 以 免 发 生 干 涉 。 

(4) 仪表 板 的 空间 布置 

考虑 到 驾驶 员 操作 仪表 按钮 、 开 关 等 的 伸 及 性 和 方便 性 ， 仪 表 板 操作 界面 应 该 环绕 驾 
驶 员 布 置 ， 尤其 是 商用 车 仪表 板 。 现 代 汽 车 在 使 用 中 ,， 常 在 仪表 板 上 面额 外 装备 一 些 电 子 
装置 ， 如 导航 设备 、 各 种 车 载 显示 装置 、 防 撞 预 警 、 倒 车 雷达 等 ， 但 要 注意 不 能 对 驾驶 员 
前 方 视野 造成 太 大 影响 。 

(5) 操纵 件 布置 

@ 操纵 件 布置 的 分 区 。 操 纵 件 有 多 种 操纵 形式 ， 如 旋转 选 位 开关 、 肘 节 式 开关 、 手 
推 式 开关 、 考 板式 开关 、 指 拨 动 开关 等 。 常 见 操纵 件 及 其 操纵 形式 见 表 6 - 12, 布置 区 域 
如 图 6. 22 所 示 。A 区 为 驾驶 员 与 副 驾 驶 共用 区 域 ， 主 要 布置 收音 机 、 暖 风机 等 与 附件 相 
关 的 操纵 件 ， 而 不 宜 布 剖 与 驾驶 直接 相关 的 操纵 件 。B 和 C 区 的 操纵 件 主要 是 由 驾驶 员 操 
作 ， 宣布 置 与 驾驶 和 汽车 状态 相关 的 操纵 件 ， 如 发 动机 点 火 开 关 、 信 和 号 灯 开 关 、 电 动 后 视 
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镜 开关 、 刊 水 器 开关 等 。 其中， 行车 过 程 中 操作 频繁 的 操纵 件 应 布置 在 B 区 。D 区 一 般 布 
置 玻璃 升降 器 开关 。 


表 6-12 常见 操纵 件 及 其 操纵 形式 





































































































功能 操纵 件 a 操纵 形式 | ”功能 操纵 件 oe 操纵 形式 
转向 信号 6 扳 照明 © 旋转 

警 喇叭 C/B 按 照 调 光 C 扳 

报 超车 6 扳 明 雾 灯 © 按 、 扳 
危险 警报 B/A | 扳 、 按 照度 控制 C 旋转 
暖 风 开关 A | 旋转 、 扳 | 视 刊 水 器 计 和 BB 旋转 、 扳 
空调 开关 A 按 时 除 雾 ^ B 扳 
送 风 模式 转换 | ”A ”| 按 、 旋 转 刊 水 | 局 部 剖 水 器 B 旋转 、 扳 
电动 天 线 A/B | 扳 、 按 lg B 扳 

附 除 委 Ah 

网 电动 门 锁 D | 扳 、 按 | 后 风 窗 除 逢 B/C 扳 、 按 
电动 举 窗 D 扳 | 后 视 镜 控制 G 按 
燃料 箱 加 油 盖 | A/D 扳 \ 丁 下 点 炎 B 旋转 
电动 天 窗 C/D 川 扳 六 按 个 巡航 、 C 按 、 扳 
点 烟 器 A YIX 按 





【智能 天 窗 
图 6.22 操纵 件 布置 设计 趋势 了 


对 于 乘 用 车 ，GB/T 17867 标准 给 出 了 推荐 的 显示 和 操纵 装置 布置 要 求 。 对 于 操纵 件 ， 
以 基准 平面 为 依据 ， 将 布置 区 域 划分 为 3 个 ， 如 图 6. 23 所 示 。 基 准 平面 为 与 汽车 纵向 对 
称 面 平 行 ， 并 与 SgRP 左右 相距 50mm 的 两 平面 。 

a. 区 域 工 位 于 基准 平面 左 侧 . 下列 各 面相 接 围 成 的 区 域 。 

@ 平行 于 转向 盘 平面 且 距 其 上 20mm 处 的 平面 。 

@ 平行 于 转向 盘 平 面 且 距 其 下 170mm 处 的 平面 。 
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@ 沿 转向 盘 轮 圈 外 边缘 向 外 延伸 100mm 的 
圆柱 面 ， 其 轴线 与 转向 盘 轴线 重合 。 

@ 沿 转 向 盘 轮 圈 内 边缘 向 内 延伸 130mm 的 
圆柱 面 ， 其 轴线 与 转向 盘 轴 线 重合 。 

@ 过 转向 盘 轴 线 的 两 个 平面 ， 并且 两 平面 
与 转向 盘 平 面 的 交 线 和 基准 平面 成 40" 和 130”。 

b. 区 域 开 由 下 列 各 面相 接 围 成 。 



































@ 平行 于 转向 盘 平 面 且 距 其 上 20mm 处 的 
平面 。 
@ 平行 于 转向 盘 平 面 且 距 其 下 170mm 处 的 HA Fz 
平面 。 络 g A 
@ 其 轴线 与 转向 盘 轴 线 重合 ， 半 径 为 50mm SHI 多 多 PI 








的 圆柱 面 。 
c. 区 域 亚 为 与 区 域 工 关于 基准 平面 对 称 的 RN AS 
右 侧 区 域 。 /图 ' 生 23 一 乘 用 车 显示 和 操纵 装置 布置 分 区 
丢 用 车 操纵 件 的 布置 要 求 ; 前 照 灯 开 关 、 栈 肯 疗 警告 开关 和 转向 灯 开 关 应 布置 在 1 
区 ; 喇叭 开关 应 布置 在 开 区 ; 布置 在 下 区 的 装置 有 电源 总 开关 、 启 动 开 关 、 风 窗 玻璃 乔 水 
器 开关 和 洗涤 器 开关 。 在 卫 区 内 ， 如 果 除 变速 杆 之 外 仅 有 一 个 操作 杆 ， 则 其 功能 应 该 包括 
风 窗 玻璃 洗涤 器 和 刊 水 器 ; 如 果 除 变速 杆 之 外 还 有 两 个 或 两 个 以 上 操作 杆 ， 则 风 窗 玻璃 洗 
涤 器 和 天 水 器 开关 由 最 近 的 操作 梓 控 制 。 灯 光 总 开关 应 设置 在 基准 平面 的 左 侧 ， 驻 车 制 动 
手 操纵 件 、 发 动机 点 火 开关 和 危急 报警 开关 应 安装 在 基准 平面 的 右 侧 。 
@ 操纵 件 的 分 布 和 布置 。 操 纵 件 应 根据 县 体 情 况 ， 或 者 布置 在 仪表 板 上 ， 或 者 布置 
在 转向 盘 上 ， 见 表 一 13。 Vy 














表 6-13 | 党 砚 的 操纵 件 分 布 


转向 盘 上 的 操纵 件 仪表 板 上 的 操纵 件 


电源 总 开关 、 灯 光 总 开关 、 紧 急 灯 开关 、 雾 灯 开 关 、 音 响 控制 按钮 、 迷 

刊 水 器 开关 ， 风 窗 玻 | 航 控制 开关 、 危 急 报警 开关 、 喇 叭 转换 开关 、 轴 间 差 速 锁 开关 、 轮 间 差 速 

璃 洗涤 器 开关 ， 前 照 灯 、| 锁 开 关 、 取 力 器 开关 、 发 动机 诊断 开关 、 息 速 控制 开关 、ASR 开关 、ABS 

转向 灯 、 小 灯 开 关 ， 喇 | 诊断 开关 、ESP 开关 、 辅 助 远 光 开关 、ECU 诊断 开关 、 泊 车 系统 、 照 明灯 

叭 按钮 ， 换 挡 手 柄 开关 、 除 霜 开 关 、 空 调 系统 开关 及 其 调节 装置 、 前 照 灯 清洗 开关 、 油 箱 开 
启 开 关 、 倒 车 雷达 开关 、 中 控 锁 开关 、 散 热 器 百叶 窗 操纵 柄 















对 于 仪表 板 上 的 操纵 件 ， 仪 表 板 造型 必须 保证 驾驶 员 在 不 需要 大 动身 体 躯干 部 位 的 情 
况 下 就 能 方便 有 效 地 操作 ， 从 而 满足 驾驶 员 的 生理 要 求 和 减缓 疲劳 ， 确 保 操 作 方便 、 迅 
速 、 有 效 。 对 于 商用 车 ,由 于 仪表 和 操纵 件 较 多 ,为 了 改善 仪表 板 上 操纵 件 的 手 伸 及 性 
能 ， 通常 将 仪表 板 靠 近 驾 驶 员 处 的 表面 造型 做 成 围绕 驾驶 员 的 形式 。 此外， 还 要 对 这 些 操 
纵 件 进行 编排 ， 并 考虑 使 用 顺序 、 频 率 、 重 要 性 和 逮 辑 性 等 方面 进行 合理 的 布置 。 

对 于 集成 在 转向 盘 上 的 操纵 件 ， 布 置 时 要 考虑 手指 操作 的 伸 及 性 和 和 舒适 性 ， 并 适当 选 
择 操纵 件 的 形式 和 操作 顺序 ， 以 保证 操作 方便 性 ， 如 图 6. 24 所 示 。 应 注意 : 风 窗 玻璃 刮 
水 器 和 洗涤 器 开关 、 前 照 灯 警 告 开关 和 变 光 开关 应 该 各 自由 同一 操作 件 完 成 ; 灯光 总 开关 


23 
ms 




















各 "ww 
= — 
不 能 与 喇叭 开关 、 风 窗 玻 璃 刊 水 器 和 洗 
涤 器 、 和 转向 指示 开关 混同 操纵 。 
上 @ 操纵 件 的 操纵 力 。 仪 表 板 上 和 转向 
i 盘 附 近 的 操纵 件 大 致 可 以 分 为 启动 钥匙 、 
旋钮 、 按 钮 、 推 杆 等 类 别 。 启 动 钥匙 的 操 
纵 力 矩 通常 为 0.25 一 0.8N，m。 旋 钮 的 操 
纵 力矩 为 0.1 一 0.5N。 m。 按 钮 的 操纵 力矩 
为 15 一 41. 5N。 对 于 推 杆 ， 当 用 手指 操纵 
时 ， 操 纵 力 为 18 一 55N; 当 用 手掌 操纵 时 ， 
操纵 力 为 20 一 67. 5N。 
5. 手 操纵 杆 布置 2 


变速 杆 和 手 制 动 杆 的 操纵 手柄 布置 合理 与 否 对 于 操纵 方便 性 和 舒适 性 有 很 大 影响 ， 操 
纵 过 程 通常 是 肩 部 不 动 而 通过 手 辟 的 运动 来 实现 。 图 6.25“ 所 起 为 手 辟 操纵 力 与 操纵 姿势 
和 操纵 位 置 的 关系 。 图 中 可 见 ， 上 臂 角 在 130" 一 170 有 较 大 的 操纵 力 ， 是 舒适 的 手 操纵 施 
力 姿势 。 上臂 角 在 150" 时 ， 操 纵 手 枉 最 佳 位 置 在 距 座 椅 靠 背面 490 一 660mm。 根 据 上 述 关 
系 能 够 确定 合理 的 变速 杆 或 手 制 动 杆 手柄 位 置 和 行程 。 手 柄 行程 不 宜 小 于 50mm， 和 否则 手 
感 不 明显 ， 并 且 不 易 识别 所 在 挡 位 。 A。 


上 禹 角 





人 台 开 关 手 














图 6.24 转向 盘 上 的 操纵 件 








| 艳 育 的 距 讽 mnm 
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上 辟 角 =1350” 








20 40 60 80 100 
对 最 大 到 达 距离 的 百分比 (%) 
图 6.25 手 管 操纵 力 与 操纵 姿势 和 操纵 位 置 的 关系 


对 于 装 在 地 板 上 的 操纵 杆 ， 其 手柄 向 后 移动 时 驾驶 员 右 臂 肘 部 不 得 超出 通过 驾驶 员 左 
右 肩 部 的 铅 垂 平面 ， 否 则 作用 在 手柄 上 的 力 将 明显 减 小 。 
国 具 区 回 6. 驾驶 员 视 野 设计 
7 驾驶 员 视 野 是 指 驾 驶 员 处 于 正常 驾驶 位 置 ， 并 且 当 其 眼睛 和 头 部 在 正常 
国内 如 活动 范围 内 时 ， 能 直接 或 借助 于 辅助 设备 看 到 的 范围 ， 可 分 为 直接 视野 和 间 
【汽车 驾驶 的 接 视 野 。 驾 驶 员 直 接 视 野 是 指 驾 驶 员 直 接 看 到 的 范围 ; 驾驶 员 间 接 视野 是 指 
视野 设计 原则 】 驾 驶 员 借助 后 视 镜 等 辅助 设备 看 到 的 范围 。 
阻碍 驾驶 员 视 线 的 物体 称 为 视野 障碍 。 被 视野 障碍 挡住 而 驾驶 员 看 不 见 的 区 域 称 为 盲 
区 。 按 照 眼 的 使 用 情况 ,盲区 有 单眼 盲区 和 双眼 育 区 之 分 。 所 谓 单眼 盲区 是 指 左 眼 或 右 眼 
单独 观察 时 ， 由 于 视野 障碍 的 阻挡 而 看 不 见 的 区 域 。 双 了 眼 盲区 是 由 于 视野 障碍 的 阻挡 而 两 


©O 
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眼 都 不 能 看 见 的 区 域 。 以 驾驶 员 环 绕 视野 为 例 ， 驾 驶 员 在 驾 
驶 位 置 向 周围 地 面 观察 时 ， 由 于 立柱 、 车 门 、 发 动机 单 、 行 
李 箱 盖 等 的 阻挡 ， 会 形成 盲区 ， 如 图 6. 26 所 示 ， 盲区 之 外 的 
地 方 就 是 可 见 区 域 。 

视野 设计 主要 包括 前 方 视野 、 仪 表 视 野 、 内 后 视野 、 侧 
视野 等 内 容 。 

(1) 前 方 视野 

前 风 窗 开口 上 沿 应 该 具有 足够 高 度 ， 以 使 驾驶 员 在 十 字 
路 口 停车 线 处 能 够 方便 地 观察 车 头 前 方 12m 远 、5m 高 的 交 
通信 号 灯 。 前 风 窗 开口 下 沿 高 度 与 前 方 下 视野 有 关 ， 其 高 度 “图 6.26 环绕 视野 和 盲区 
的 选取 应 保证 地 面 盲区 长 度 在 许可 范围 内 。 对 于 轿车 和 微型 车 ， 前 方 上 、 下 视野 必须 给 予 
重视 ， 不 合理 的 前 方 上 、 下 视野 会 影响 驾驶 员 颈 部 的 舒适 性 。 对 于 商用 车 ， 前 方 地面 盲 区 
需要 进行 控制 ， 必 要 时 可 借助 前 下 视 镜 来 改善 。 

设计 时 ， 需 要 做 出 各 种 条 件 下 的 上 、 下 视野 线 ， 以 方便 前 风 窗 布置 ， 如 图 6. 27 所 示 。 
其 中 ，V, 、V: 的 定义 见 阅读 材料 6 - 2。 按 照 最 苛刻 的 情况 确定 风 窗 玻璃 透 光 边界 。 
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图 6.27 前 方 视野 线 及 视角 
] 一 观察 交通 灯 的 眼 椭圆 视 切 线 ， 最 小 14"; 2 一 过 前 风 窗 玻璃 刮 扫 区 域 上 边界 的 眼 椭圆 视 切 线 ， 
通常 10"; 3 一 过 W 点 的 前 风 窗 玻璃 透明 区 上 边界 视线 ，7"; 4 一 过 Vs 点 的 前 风 窗 玻璃 透明 区 
下 边界 视线 ，5 ;5 一 过 V: 点 的 转向 盘 轮 缘 上 切线 ;6 一 W 点 ; 7 一 V: 点 ; 8 一 SgRP 


为 了 保证 良好 的 前 方 视野 ， 还 要 求 前 风 窗 玻璃 具有 良好 的 透 光 性 能 。 前 风 窗 玻璃 上 透 
光 率 ( 当 光 线 与 表面 成 直角 测量 时 ) 不 小 于 70% 的 区 域 称 为 前 风 窗 玻璃 透明 区 (图 6. 28)， 
通过 前 风 窗 玻璃 基准 点 定义 如 下 。 

Vi 点 水 平 向 前 偏 左 17 的 基准 点 a。 

加 Vi 点 向 前 沿 铝 垂 面 仿 上 7° 的 基准 点 5。 

@ V: 点 向 前 沿 铬 垂 面 偏 下 5 的 基准 点 c。 

@ 在 汽车 纵向 对 称 平面 的 男 一 侧 ， 增 加 三 个 辅助 基准 点 a 、 多、c ,它们 与 a、b、 ec 
三 个 基准 点 相对 称 。 
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车 纵向 中 
2 癌 这 加 的 过 线 
通过 SgRP 点 的 纵向 
铅 垂 平面 的 还 线 
通过 所 及 所 点 的 纵向 
铝 牌 平面 的 迹 线 






tx 


图 6.28 nl ean 


在 驾驶 员 前 视野 180 范围 内 ， .在 通过 订 的 水 平面 下 方 和 通过 V， 的 三 个 平面 上 方 范围 
内 ， 除了 信 柱 、 三 角 窗 分 隔 条 、 守 外 无线电 天 线 、 后 视 钱 和 风 窗 玻璃 刮 水 器 等 造成 的 障碍 
外 ， 不 得 有 其 他 障碍 ， 如 图 -6 动 / 房 示 。 但 是 以 下 情况 除外 : 中 直径 小 于 0. 5mm 的 嵌入 式 
天 线 , 或 小 于 1. 0mm 的 印 制 天 线 ， 不 认为 是 视野 障碍 @ 无 线 电 天 线 的 导线 一 般 不 得 进 
和 人 除 箱 区 域 规定 的 A 区 ， 便 是 导线 直径 小 于 0: mm 时， 可 允许 三 根 导线 进入 ， 此 种 情况 
不 认为 是 视野 障碍 图 最 大 直径 为 0. O3PRY 导线 是 竖 直 的 ， 最 小 间距 1. 25mm， 或 导线 
是 水 平 的， 最 术 间 距 2. 0mm 的 除 霜 及 除 雾 导线 ， 不 认为 是 视野 障碍 ，@ 通 过 V, 垂直 于 y 
基准 平面 且 与 转向 盘 上 边缘 相 切 的 平面 ， 如 该 平面 相对 水 平面 至 少 向 下 倾斜 1" 时 ， 则 转向 
盘 上 边缘 及 其 以 下 的 仪表 板 所 构成 的 障碍 是 允许 的 。 


右 向 下 4- 面 _ 





前 方向 下 


左 向 F4" 面 


(a) 侧 视 图 (b) 斜视 图 
图 6.29 驾驶 员 前 方 视野 180" 内 视野 评价 
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于 一周 读 - 材 料 6-2、 
GB 11562 对 V 点 的 定义 


VV 点 是 表征 驾驶 员 眼 上 晴 位 置 的 点 ,与 通过 驾驶 员 乘 坐位 置 中心 线 的 纵向 铅 重 平面 、 
SgRP 点 及 设计 座 椅 靠背 角 有 关 ， 用 于 检查 汽车 视野 是 否 符合 要 求 。 通 常用 Vi 、V: 两 
点 表示 点 的 不 同位 置 。 

V 点 相对 SgRP 点 的 位 置 见 表 6-14。 表 6-14 给 出 的 是 设计 座 椅 靠背 角 (A40) 为 
25?" 时 的 基本 坐标 ; 若 设计 座 椅 靠 背 角 不 是 25"， 则 按 表 6-15 对 xx、z 坐标 进行 修正 。 


表 6-14 V 点 相对 SgRP 点 的 位 置 天 (单位 : mm) 
V 点 .7 yp z 




























































































12 lg 23 30 43 一 14 
13 “109 22 31 51 = 
14 一 99 2 32 59 =2l 
15 =90 20 33 67 一 24 
16 一 81 18 34 76 一 28 
17 2 17 35 84 一 82 
18 62 15 36 92 二 35 
19 | 13 37 100 = 
20 一 44 11 38 108 a 
21 =38 而 39 115 一 48 
22 < yA 40 123 二 能 
2 这 
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汽车 风 窗 玻璃 上 面 常常 具有 黑 边 (起 到 美观 的 作用 ) 或 者 遮阳 带 , 它们 


国 六 总 回 






的 分 布 对 于 视野 也 会 产 





【会 伟 遂 驾 束 员 ”QD 对 于 前 风 窗 玻璃 ， 作 过 


- 生 一 定 的 影响 。 黑 边 和 遮阳 带 的 分 布 


会 影 


响 到 驾驶 员 


前 后 方 上 视野 ， 因 此 其 分 布 不 应 该 低 于 一 定 的 界限 。SAE 给 出 的 前 后 风 窗 
玻璃 和 侧 窗 玻 璃 黑 边 和 遮阳 带 边 界定 义 如 下 。 





眼 椭圆 的 上 水 平 切 平面 A， 切 平面 A 与 左 











要 动 的 于 示 异 省 入社 丰 交 于 点 ws 
设计 】 纵向 


as; 作 左 眼 椭圆 的 左 视 
对 称 面 下 成 10" 夹 角 ; 作 眼 椭圆 的 1 


切 平 面 B， 切 平面 B 与 汽车 














面 成 5" 夹 角 。 切 平面 B 与 切 平面 C 的 交 线 与 前 风 窗 交 于 点 有 ， 





交 线 与 前 风 窗 交 于 点 c， 将 饭 
接 ， 得 到 前 
回 对 于 
得 到 平面 D， 
(2) 内 后 视野 
对 于 乘 用 车 ， 驾 驶 员 经 常 要 通过 后 风 窗 向 
楚 周 围 车 辆 的 情况 (尤其 是 侧 向 盲区 内 车 辆 情 
面 要 知道 车 后 方 障碍 物 位 置 ， 另 


关于 平面 下 对 





侧 窗 和 后 窗 ， 作 | 


风 窗 玻璃 的 黑 边 和 遮阳 带 下 边界 线 。 
恨 椭 圆 的 上 水 平 切 平面 A， 将 平面 A 
平面 刀 与 侧 窗 的 交 线 为 玻璃 黑 边 和 遮阳 带 边界 。 








上 视 切 平面 C， 切 平面 C 与 水 平 
切 平面 C 与 平面 下 的 
称 得 到 点 b。。 将 al 、b1、c、bs、as 依次 连 





名 上 平移 25. 4mm 


后 观看 ,以 获得 车 后 的 环境 状况 信息 ， 如 清 
况 ) 有 利于 安全 换 道 ; 泊 车 时 ， 驾驶 员 一 方 


-方面 还 要 控制 倒车 量 。 因 此 ， 要求 透 过 后 风 窗 也 要 看 


到 一 定 范围 的 视野 。 在 设计 阶段 主要 关注 垂 查 方向 看 到 的 范围 ， 因 此 ， 当 总 布置 方案 中 





后 风 窗 和 驾驶 员 布 置 方案 确定 后 ,- 即 可 利 
图 6. 30(a) 所 示 。 
(3) 侧 视野 


用 眼 椭圆 或 眼 点 作出 内 后 视野 范围 ， 如 


侧 视 野 反 映 的 是 靠近 车 窗 一 侧 的 乘员 向 侧 方 上 下 观察 时 能 看 到 的 最 大 范围 ， 取 决 于 侧 





窗 的 垂直 高 度 及 其 布置 。… 当 总 布置 方案 中 侧 窗 
眼 点 作出 侧 视野 范围 $ 如 图 6. 30(b) 、 图 6%30 


和 乘员 布置 方案 确定 后 ， 即 可 利用 眼 椭 圆 或 
)(e) 所 示 。 








(b) 便 视 野 1 
图 6.30 内 后 


On 


(9 侧 视 野 2 
视野 和 侧 视野 
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7. 后 排 乘 员 乘 坐 空间 布置 


不 同类 型 的 车 ， 对 乘坐 空间 要 求 不 同 ， 应 选用 合适 的 人 体 模板 。 例 如 ， 有 些 紧凑 型 家 庭 
车 ， 前 排 用 于 夫妇 乘坐 ， 而 后 排 则 专门 为 儿童 设计 ， 此 时 可 选用 小 尺寸 的 人 体 模板 ;而 有 
些 商 务 车 ， 后 排 座 专 为 贵宾 设计 ， 需 要 将 空间 设计 得 宽敞 些 ， 则 选择 大 尺寸 的 人 体 模板 。 

(1) 空间 紧凑 的 乘 用 车 后 排 乘员 布置 

乘员 座 椅 多 为 行程 不 可 调节 座 椅 。 布 置 紧凑 型 轿车 时 ， 必 须 考 虑 座 椅 尺 寸 、 乘 员 尺 寸 和 姿 
势 的 因素 ， 采 用 合理 的 方法 来 布置 。 一 般 情 况 下 ， 后 排 乘 员 万 点 布置 需 将 选 定 的 人 体 模板 根据 
地 板 线 ( 考 虑 压 塌 量 ) 和 前 排 座 椅 来 定位 。 以 轿车 第 二 排 乘员 互 点 布置 为 例 ， 过 程 如 下 。 

Qa 将 前 排 座 椅 定 于 最 后 最 低位 置 ， 并 选 定 合 适 的 人 体 模板 。 

@ 根据 乘坐 时 的 D 点 高 度 画 出 DD 点 高 度 线 。 后 排 乘员 座位 常常 是 三 个 ， 如 果 整 车 发 
动机 布置 形式 和 驱动 方式 采用 FR 型 方案 ， 则 地 板 中 间 的 凸 包 会 影响 中 间 乘 员 座 椅 高 度 。 
为 保证 舒适 性 ， 必 须 将 中 间 乘 员 和 两 旁 乘员 DD 点 高 度 差 控制 在 一 定 范围 内 。 

@ 保持 躁 关节 角 446 不 大 于 130* 的 条 件 下 ， 将 人 体 模 板 脚 沿 地 板 线 前 移 ， 并 保证 D 
点 始终 位 于 点 线 上 的 同时 躯干 也 相应 前 移 ， 直至 脚 或 小 月 与 前 排 座 梅 接触。 此 时 的 瓦 
点 作为 SgRP， 如 图 6. 31 所 示 。 NS 、 


















































图 6.31 第 和 排 切 员 点 布置 


乘员 搁 脚 位 置 和 脚 的 姿势 对 前 后 座 椅 间 距 影 响 很 大 。 考 虑 到 舒适 性 和 腿 部 空间 要 求 ， 
一 般 将 乘员 的 脚 布 置 在 前 座 下 面 ， 并 使 乘员 的 膝盖 与 前 排 靠 背后 面 保持 必要 的 间隙。 采用 
阶梯 地 板 布置 可 保证 前 排 座 椅 下 部 留 有 足够 的 搁 脚 空间 ， 且 前 后 座 椅 间 距 变 小 ， 有 利于 小 
型 轿车 布置 。 座 椅 靠 背 厚 度 对 乘坐 空间 影响 很 大 ， 应 根据 车 的 级 别 合理 选择 。 

(2) 其 他 车 辆 的 后 排 乘员 布置 

对 于 公交 车 , 应 安排 适当 数量 的 座位 于 合适 的 位 置 ， 以 方便 老人 、 儿 童 、 孕 妇 和 残疾 
人 乘坐 。 若 同 向 布 壮 ( 均 朝 前 )， 这 些 座 椅 的 前 后 间距 不 宜 太 大 ， 和 否则 在 紧急 刹车 情况 下 不 
能 很 好 地 约束 乘员 。 

对 于 长 途 大 客车 ， 一 般 不 设立 站 位 ， 同 样 要 求 座 椅 的 前 后 间距 既 要 保证 必要 的 乘员 活 
动 空间 ， 又 不 能 太 大 ， 和 否则 不 仅 不 利于 约束 乘员 ， 还 不 方便 乘员 利用 前 排 座 椅 上 的 杯 架 、 
脚 跨 、 扶 手 等 装 曾 。 

对 于 一 些小 型 客车 、 商 务 车 ,布置 后 排 座 椅 还 尤其 要 考虑 乘员 上 下 车 和 入 座 的 方便 性 。 

8. 乘员 头 部 空间 和 顶 盖 布置 

前 后 座 SgRP 位 置 确定 后 ， 可 将 头 廓 包 络 面 定 位 。 根 据 有 效 头 部 空间 尺寸 H61 - 1、 
H61 -2 的 经 验 值 ， 考虑 头 部 间隙 尺寸 L38、H41 -1、L39、H41-2 可 确定 顶 盖 高 度 ， 如 
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图 6. 32 所 示 。 由 于 头 廓 包 络 面 是 考虑 到 正常 人 头发 空间 后 统计 出 来 的 ， 在 确定 头 部 空间 
尺寸 时 需要 考虑 戴 帽 子 、 汽 车 颠 复 、 乘 员 头饰 和 正常 活动 等 所 需 的 空间 来 确定 。 





(b) 前 排头 部 同 际 尺寸 


1141"2 


(Q) 有 效 头 部 空间 尺寸 161-1 、H161-2 9 RT 
图 6.32 确定 项 高 度 ( 合 失 Ji 
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汽车 宽度 方向 乘员 布置 


对 于 小 型 乘 用 车 ， ae AN 以 及 外 侧 乘员 头 部 与 侧 窗 
和 项 盖 、 遍 部 与 车 门 、 肘 部 与 车 门 之 间 的 忆 购 7 如 图 6.33 所 示 。 一 般 每 名 乘员 宽度 方向 
最 大 需要 占据 450 一 470mm 的 空间 。、 对 入 前 排 (或 后 排 ) 具 有 两 名 乘员 的 情况 ， 考 虑 乘员 头 
部 空 s 间 要 求 ( 受 限 于 顶 盖 灌 度 和 侧 窗 和 布置 操纵 村 (变速 村 手 制 动 杆 )， 以 及 踏板 横向 布 
置 的 要 求 ， 通常 将 乘员 SgRE 到 汽车 纵向 对 称 面 的 距离 (W20) 控 制 在 310 一 360mm。 对 于 
驾驶 员 ， 其 宽度 方向 位 置 还 会 影响 其 视野 (如 A 柱 育 区 和 观察 外 后 视 镜 的 视野 ) 。 当 后 排 具 
有 三 名 乘员 的 时 候 。 考虑 到 牙 侧 乘员 头 浊 名 空间 要 求 ， 以 及 提高 侧 碰 安 全 性 ， 会 将 外 侧 乘员 
布置 得 略微 靠近 内 桐 一 些 。 例 如 。， 两 名 处 个 乘员 S SgRP 的 横向 距离 控制 在 i 
基本 上 能 够 满嘴 舒适 乘坐 要 求 ， 多 余 的 空间 就 能 够 用 来 布置 车 门 内 板 上 的 一 些 结构 。 另 














图 6.33 小 型 乘 用 车 宽度 方向 乘员 布置 
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外 ， 将 乘员 布置 得 尽量 靠近 车 门 方 向 ， 对 于 提高 整 车 侧 倾 稳定 性 是 有 利 的 。 
对 于 较 大 型 的 车 辆 ， 宽 度 方向 尺度 较 大 ,乘员 宽度 方向 布置 更 多 地 考虑 进出 和 入 座 ， 
以 及 与 底盘 零 部 件 布置 相关 的 操纵 件 ( 转 向 盘 、 踏 板 和 操纵 杆 ) 的 布置 方便 性 。 


10. 后 视 镜 布置 


驾驶 员 后 方 视野 是 驾驶 员 借助 后 视 镜 间接 观察 到 的 范围 ， 一 般 分 为 两 种 ， 驾驶 员 借助 
车 外 后 视 镜 看 到 的 外 后 视野 和 借助 车 内 后 视 镜 看 到 的 内 后 视野 ， 它 与 后 视 镜 的 尺寸 、 形 式 
以 及 安装 位 置 有 关 。 内 视 镜 通常 为 平面 镜 ， 外 视 镜 有 平面 镜 和 曲面 镜 两 种 形式 。 

汽车 后 视 镜 布置 应 充分 考虑 人 眼 的 视觉 特性 ， 以 尽量 靠近 驾驶 员 直 前 视线 为 宜 ， 这 样 
使 驾驶 员 不 用 经 常 转动 眼睛 和 头 部 就 能 获得 足够 的 信息 。 人 机 工程 学 推荐 ， 后 视 镜 水 平方 
向 的 位 置 位 于 驾驶 员 直 前 视线 左右 各 60"(45* 头 部 自然 转动 角 与 15" 眼 睛 自然 转动 角 之 和 ) 
范围 内 ， 垂 直方 向 位 置 位 于 驾驶 员 下 前 视线 上 下 各 45"(30" 头 部 自然 转动 角 与 15" 眼 睛 自然 
转动 角 之 和 ) 范 围 内 。 对 于 驾驶 员 侧 后 视 镜 ， 一 般 推荐 镜 中 心 与 靠近 视 镜 一 侧 腿 点 连 线 (或 
眼 椭圆 切线 ) 与 驾驶 员 直 前 视线 的 夹 角 不 大 于 55"。 观 察 后 视 锁 的 视线 不 应 被 立柱 阻挡 。 若 
通过 前 风 窗 观 察 后 视 镜 ， 后 视 镜 应 布置 在 通过 前 风 窗 先 持 区 域 看 到 的 范围 内 。 对 于 副 驾 驶 
员 侧 后 视 镜 ， 应 安装 在 驾驶 员 直 前 视线 75" 范 围 内 5 如 图 6. 34 所 示 。 

我 国 强制 标准 GB 15084 规定 : M 和 NN 类 汽车 、 
必须 在 左 、 右 两 侧 各 装 一 个 外 后 视 镜 CMIi 和 和 NI 
类 汽车 上 必须 安装 一 个 内 后 视 镜 。、 当 汽车 满载 ，75 
外 后 视 镜 的 底 边 离 地 面 高 度 小 于 ,800mm 时 ， 其 
单 侧 外 伸 量 不 得 超出 汽车 最 大 宽度 以 外 200mm。 


汽车 安全 带 国 守 紧 下 入 


Sea en 约束 装 党 ， 能 及 图 6;34， 泊 车 后 杭 筑 的 布置 
效 地 减轻 碰撞 事故 后 的 乘员 伤害 程度 。 安 条 带 固 定点 位 置 的 选取 必须 保证 安全 带 能 有 效 
地 发 挥 作用 ， 并 上 不 失效 。 现在 汽车 的 驾驶 员 座位 上 一 般 都 装 有 三 点 式 安全 带 ， 很 多 副 
驾驶 和 后 排 乘员 位 置 也 都 配备 了 三 点 式 安全 带 。 这 里 主要 介绍 GB 14167《 汽 车 安全 带 
安装 固定 点 、ISOFIX 固定 点 系统 及 上 拉 带 固定 点 》 标 准 中 对 三 点 式 安全 带 固 定点 的 布 
置 要 求 。 

对 于 安全 带 固定 点 位 置 ， 在 无 中 间 导 向 件 时 ， 是 指 安装 固定 点 螺 孔 的 中 心 点 位 置 ; 在 
有 中 间 导 向 件 时 ， 是 指 织带 中 心 线 与 中 间 导 向 件 的 切 点 位 置 。 中 间 导 向 件 是 指 能 改变 安全 
带 织带 方向 的 零 部 件 ， 如 卷 收 器 、 导 向 件 、 固 定 件 或 座 椅 部 件 。 对 于 三 点 式 安全 带 ， 若 下 
部 固定 点 位 置 选择 不 当 , 汽车 前 碰撞 时 乘员 下 半身 容易 向 前 下 方 滑 移 ， 产 生 下 潜 现 象 ; 若 
肩 部 固定 点 位 壮 选 择 不 当 ， 容 易 出 现 上 半身 脱出 安全 带 的 现象 。 
安全 带 固定 位 置 如 图 6. 35 所 示 。 对 于 上 部 固定 点 ， 应 该 布置 在 D-E-F-G 各 点 围 成 
的 区 域内 ， 并 且 上 部 安装 固定 点 位 置 与 座 椅 中 心 面 的 距离 S 不 小 于 140mm。 其 中 , D、E、 
F、G 点 由 ED、EF 和 FG 平面 确定 。ED 平面 为 通过 互 点 装置 躯干 线 上 A 点 的 水 平面 ， 
且 AR=315 十 1.8S。EF 平面 为 通过 互 点 装置 躯干 线 上 的 妃 点 ， 并 与 躯干 线 成 120 角 的 
平面 , 且 BR 一 260 十 S。FG 平面 为 通过 R 点 铅 垂 上 方 450mm 处 的 C 点 , 并 与 水 平面 成 
20" 角 的 平面 。 这 里 ， 尺 点 即 为 SSRP。 有 时 ， 由 于 汽车 结构 所 限 ， 上 部 安装 固定 点 位 置 允 
许 在 瓦 -T-D 平面 围 成 的 范围 内 。 互 、T 和 点 由 HI 和 ID 平面 确定 。HI 平 面 为 通过 
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B 点 的 铅 垂 平面 ，ID 平面 即 为 ED 平面 。 若 上 部 安装 固定 点 在 通过 C 点 的 水 平面 CY 下 
方 , 则 座 椅 靠背 上 端 与 织带 的 切 点 应 在 CY 平面 的 上 方 ， 并 且 必 须 装 导向 件 ， 使 安全 带 不 
会 从 乘员 肩 部 滑落 。 对 于 下 部 固定 点 ， 要求 在 座 椅 的 所 有 调节 位 置 ，a, 和 as 角 始终 在 
20" 一 75"; Ll 和 LL2 点 的 y 向 距离 不 小 于 350mm, 但 车 由 于 汽车 结构 所 限 ， 可 在 300mm 
以 上 ; Ll 和 上 2 点 应 在 座 椅 中 心 面 两 侧 ， 且 与 座 椅 中 心 面 的 距离 不 小 于 120mm。 





























驾驶 员 驾 乘 空间 人 机 工程 设计 和 汽车 主动 安全 性 


世界 卫生 组 织 在 2004 年 的 研究 报告 中 指出 ， 全 世界 每 天 大 约 有 3000 人 死 于 交通 事 
故 。 对 1990 一 2020 年 每 隔 10 年 的 道路 交通 事故 死亡 人 数 进 行 的 统计 和 预测 见 表 6- 16。 
在 我 国 ， 随 着 道路 交通 的 迅速 发 展 和 汽车 保有 量 的 增多 ,交通 事故 和 伤亡 人 数 也 大 幅 上 
升 ， 给 人 民生 命 和 财产 安全 造成 了 巨大 损失 。 美 国 高 速 公路 交通 安全 局 (National High- 
way Traffic Safety Administration，NHTSA) 和 国家 交通 安全 委员 会 (National Trans- 
portation Safety Board，NTSB) 通 过 研究 发 现 : 很 多 公路 交通 事故 主要 是 由 于 驾驶 员 人 
为 因素 和 驾驶 员 身 体 状况 所 导致 ， 而 驾驶 员 人 为 因素 的 比重 占 75. 4%。 其 中 ， 由 于 驾驶 
员 分 神 和 视野 不 佳 而 未 能 及 时 发 现 危险 状况 导致 判断 错误 的 交通 事故 占 43. 6% ;由 于 视 
野 不 佳 使 驾驶 员 对 距离 、 相 对 速度 判断 不 准 而 导致 决策 失误 的 占 23. 3%; 由 于 操作 失败 
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导致 的 事故 占 8. 5%。 很 多 交通 事故 的 主要 诱因 是 驾驶 员 疲 劳 。 我 国 2000 年 进行 的 道路 
交通 事故 原因 分 析 表 明 : 人 是 造成 交通 事故 的 关键 因素 。 其 中 ,与 人 有 关 的 因素 占 总 因 
素 的 89.95%， 人 为 因素 导致 死亡 的 占 78. 54%， 车 辆 因素 在 事故 和 死亡 的 因素 中 分 别 
占 4.94% 和 5.06%， 环境 和 信息 等 因素 在 事故 和 死亡 的 因素 中 分 别 占 4.97% 和 
16. 44%。 以 往 人 们 认为 交通 事故 是 不 可 预测 的 偶然 因素 引起 的 随机 事件 ,而 国外 众多 
权威 机 构 几 十 年 的 研究 证 明 : 大 部 分 公路 交通 事故 都 是 人 为 因素 导致 的 ， 是 完全 可 避免 
的 。 他 们 通过 对 交通 事故 进行 统计 分 析 后 认为 ， 疲劳、 困倦 、 职 业 病 、 视 野 不 佳 、 操 纵 
失败 、 反 应 滞后 、 操 作 错 误 、 酒 后 驾车 等 驾驶 员 自 身 因素 是 许多 公路 交通 事故 的 罪魁 
祸首 。 
表 6-16 世界 卫生 组 织 对 道路 交通 事故 死亡 人 数 的 预测 












































地 区 国家 数 1990 年 2000 年 10 年 2020 年 
东亚 和 太平 洋 15 112 人 278 337 
东欧 和 中 亚 9 30 ， [Es 36 38 

拉美 和 加 勒 比 海 31 go AN 122 154 180 
中 东 和 北非 13 ~ RN 56 73 94 
南亚 5 ec A 135 212 330 
撒哈拉 沙漠 以 南非 洲 四 59 80 109 144 
】 wp 让 
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良好 的 名 下 页 办 宁 空 间 设 计 对 于 天 拓 和 下 级 积 疫 劳 、 改 关 丘 级 和 信息 襄 姑 性 能 、 
避免 误 操 作 具有 重要 的 意义 。 此 外 ， 轰 驶 员 驾 乘 空间 设计 对 驾驶 员 健康 影响 也 很 大 。 研 
究 发 现 ， 大 多 数 职业 驾驶 员 都 存在 着 背 和 颈 部 疾病 ， 主 要 与 驾驶 员工 作 环境 人 机 关系 不 
良 有 关 。 下 背部 疼痛 (Low Back Pain，LBP) 是 以 下 背部 、 腰 部 等 疼痛 为 主要 表现 的 一 种 
典型 外 科 职 业 病 。 大 量 研究 表明 ， 驾 驶 员 患 该 病 的 比率 很 高 。 

随 着 人 类 文明 程度 的 提高 ， 人 们 对 工作 环境 质量 提出 了 更 高 的 要 求 。 今 后 汽车 研究 
重点 不 只 是 安全 、 节 能 和 环保 ， 还 更 注重 舒适 和 健康 。 从 设计 上 为 驾驶 员 提供 一 个 舒 
适 、 方 便 的 操作 平台 是 改善 汽车 主动 安全 性 能 的 最 关键 、 最 直接 的 途径 . “人 -车 ”系统 
作为 典型 的 人 机 系统 ， 其 安全 性 首先 取决 于 人 、 车 的 协调 ， 如 果 忽 略 这 一 因素 ， 则 其 他 
一 切 都 无 从 谈 起 。 


6.3.2 驾驶 员 人 机 工程 学 性 能 优化 


1. 驾驶 员 视 野 校 核 原 理 
安全 性 是 汽车 设计 需要 考虑 的 重要 内 容 。 驾 驶 员 在 行车 过 程 中 有 80% 的 交通 信息 通过 
视觉 获得 ， 良 好 的 驾驶 员 视 野 是 保证 主动 安全 性 的 必要 条 件 。 仪 表 板 可 视 性 、 操 纵 杆 件 和 
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按钮 伸 及 性 也 是 与 主动 安全 性 密切 相关 的 内 容 。 本 节 主 要 讲述 这 些 人 机 关系 的 校 核 方法 。 

(1) 人 的 视觉 特性 

眼睛 是 人 们 认识 世界 、 获 取 外 界 信 息 的 重要 感觉 器 官 。 通 过 它 人 类 能 辨别 物体 的 大 小 、 
形状 和 颜色 ， 这 就 是 通常 所 说 的 视觉 ， 而 眼睛 所 看 到 的 空间 范围 就 称 为 视野 。 工 程 上 为 解决 
问题 的 方便 ， 将 视野 进行 如 下 划分 : 四 单眼 视 区 ， 为 一 只 眼睛 所 能 看 到 的 范围 ; @ 双 眼 视 
区 ， 为 两 只 眼睛 同时 能 看 到 的 范围 ; @ 左 右 单眼 总 视 区 ， 为 左右 两 只 眼睛 的 单眼 视 区 
总 和 。 

人 观察 物体 时 通常 要 转动 眼睛 或 头 部 来 获得 更 大 的 视野 范围 。 眼 睛 或 头 部 的 转动 按照 
感觉 是 否 舒服 可 分 为 自然 转动 和 勉强 转动 。 在 自然 转动 时 ， 眼 睛 和 头 部 均 无 不 适 感 ， 而 勉 
强 转 动 则 相反 。 眼 睛 自然 转动 范围 为 水 平方 向 左右 各 15"， 垂 直方 向 上 下 各 15"。 眼 睛 勉强 
转动 范围 为 水 平方 向 左右 各 30"， 垂 直方 向 向 上 45"、 向 下 65"。 头 部 自然 转动 范围 为 水 平 
方向 左右 各 45"， 垂 直方 向 上 下 各 30"; 六 生地 箱 加 入 本 届 兴 他 区 中 60"， 垂 直方 向 上 
下 各 50 。 眼 睛 和 头 部 转动 范围 如 图 6. 36 所 示 。 














了 人 > 图 6.36 Ws 

(2) 视野 术科 中 腿 点 的 选取 方法 

校 核 视野 时 选 定 合适 的 眼 点 至 关 重 要 ， 而 眼 点 的 选 定 又 要 以 眼 椭圆 为 根据 。 眼 点 的 先 
取 原 则 是 选取 眼 椭圆 轮廓 上 ， 视 野性 能 最 差 的 眼 点 。 例 如 ,计算 可 视 区 要 选择 使 视野 最 小 
的 眼 点 ; 而 计算 育 区 则 应 选择 使 育 区 最 大 的 眼 点 。 

以 计算 驾驶 员 右 侧 后 方 视野 为 例 说 明 眼 点 的 选取 ， 如 图 6. 37 所 示 。 首 先 在 视 镜 上 选 
择 距 95 百 分 位 眼 椭 圆 最 远 的 一 点 M; 然后 在 距 点 M 较 远 的 左 侧 驾 驶 员 眼 椭圆 轮廓 上 ， 选 
取 距 离 点 M 最 远 的 点 EL 作为 眼 点 来 计算 后 视野 。 作 E 处 的 左 眼 椭圆 切线 工 ， 则 左 眼睛 
落 在 切线 工 包含 左 眼 椭圆 一 侧 的 概率 是 95%。 因 为 Ei 是 眼 椭圆 上 距离 后 视 镜 最 远 的 眼 
点 ， 以 它 计算 出 的 视 时 最小， 如 果 此 时 视野 满足 要 求 ， 则 能 以 足够 的 概率 保证 其 他 眼 点 的 
视野 也 满足 要 求 。 

2. 前方 视野 校 核 

(1) A 立柱 盲区 校 核 

A 柱 指 的 是 驾驶 员 眼 点 前 方 任 何 支撑 车 身 顶 盖 的 结构 总 成 (包括 所 有 能 够 阻挡 驾驶 员 
视线 的 附件 、 门 框 、 玻 璃 密封 条 、 支 撑 附 件 等 )。 驾 驶 员 一 侧 的 A 立柱 盲区 是 驾驶 员 前 方 
视野 盲区 中 最 主要 的 部 分 。 由 于 A 立柱 对 驾驶 员 视 线 的 阻挡 ， 驾 驶 员 常常 需要 转动 眼睛 和 
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视 镇 上 距离 眼 季 
圆 最 远 的 点 M 二 





头 部 观察 前 方 驾 驶 员 一 侧 的 交通 状况 ， 这 样 容易 引起 疲劳 ,对 安全 行车 不 利 。A 立柱 盲区 
用 双 目 障碍 角 表示 ， 其 大 小 与 A 立柱 本 身 结构 尺 二 和 罗 驳 员 眼睛 到 A 立柱 的 距离 有 关 。 
在 GB 11562 《汽车 驾驶 员 前 方 视野 要 求 及 测量 准 法 六 标准 中 规定 ， 每 根 A 立柱 的 双 目 障 
碍 角 不 能 超过 6"。 这 里 以 SAE J1050 推荐 标准 为 例 讲述 A 立柱 育 区 校 核 方法 。 

SAE J1050 标准 评价 A 立柱 盲区 只 本 用 服 点 高 度 上 的 A 立柱 截面 尺寸 。 以 计算 左 侧 A 
立柱 育 区 为 例 ， 如 图 6. 38 所 示 ， 求 帮 过 程 如 下 。 

O@ 计算 头 部 转动 点 P。 园 为 各 在 便 ^ 立 村 久 用 ,的 公式 计算 二， 反 
之 ， 则 根据 P, 的 公式 计算 , 户 真 $ AL 

加 按 归 部 转动 人 为 时 计算 个 服 点 的 于 

@@ 在 眼 点 高 度 芋 作 一 水 平面 ， 截 左 A 演 村 得 到 左 A 立柱 断面 。 

@ 计算 最 水 类 部 水 平 转角 。 通 常 左 腿 点 转动 到 极限 位 置 (30) 仍 不 能 看 到 左 A 立柱 断 
面 外 侧 ， 因 此 常 朗 向 左 转动 头 部 。 最 小 头 部 水 平 转角 是 保持 左 眼 点 向 左 转动 30" 的 状态 下 ， 
再 向 左 转动 头 部 至 左 眼 完全 看 见 A 立柱 断面 时 的 头 部 水 平 转角 。 

@ 计算 A 立柱 双 目 障碍 角 。 在 眼 点 高 度 上 的 水 平面 内 ， 从 左 眼 点 El 向 A 立柱 断面 
的 左 侧 作 切线 ， 青 从 右 眼 点 Ek 向 A 立柱 断面 的 右 侧 作 切线 ， 左 右 切线 的 夹 角 就 是 A 立柱 
双 目 障碍 角 。 有 可 能 出 现 左右 切线 平行 或 在 A 立柱 截面 前 方 相交 的 情况 ， 这 时 认为 A 立 
柱 盲区 不 存在 。 











图 6.38 SAE J1050 推荐 的 A 立柱 盲区 求 作 方 法 
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GB 11562 对 A 柱 盲区 的 要 求 


GB 11562《 汽 车 驾驶 员 前 方 视 野 要 求 及 测量 方法 》 标 准 对 于 A 立柱 讶 区 的 求 取 采 
用 另外 一 套 视 野 原点 ， 其 定义 如 下 。 
点 ， 驾驶 员 眼 点 高 度 上 的 头 部 转动 中 心 点 ， 包 括 PI 和 Ps, 点 。 通 过 尺 点 (驾驶 
员 SgRP) 的 纵向 铅 重 面 与 Pl 、Ps 连 线 的 交点 称 为 P, 点 。PP 点 的 位 置 见 表 6 一 17。 
表 6-17 给 出 的 是 设计 座 椅 靠背 角 (A40) 为 25° 时 了 忆 点 相对 于 SgRP 点 的 基本 坐标 ， 当 
座 椅 水 平行 程 范围 (TL23) 超出 108mm 时 ,应 该 按照 表 6 - 18 进行 修正 。 当 设计 座 椅 
靠背 角 不 是 25" 时 ， 还 应 该 按照 表 6 -19 进一步 修正 。 - 



























































表 6-17 了 点 的 位 置 p 入 (单位 ，mm) 
P 点 7 KAN z 
Pp 35 | XT 627 
P， 63 SS- 47 627 
fi 43. 36 wR 0 627 
表 6-18 的 人 下 (单位 ，mmy 
Ax a 六 > XR TL23 
0 YK 和 一 108 
一 下 ee 
22 ,| € [121, 132] 
WY 、| 一 32 4 € L133, 145] 
八 ep E [146, 158] 
一 48 >158 
表 6-19 也 点 相对 座 椅 靠 背 角 的 修正 
440/ (") Ax/mm Az/mm 440/ (*) Ax/mm Az/mm 
15 一 90 20 23 一 18 5 
16 一 81 18 24 一 9 3 
i 一 72 17 25 0 0 
18 一 62 15 26 9 一 3 
19 一 53 13 27 到 一 5 
20 —44 11 28 26 一 8 
21 一 35 8 29 34 Ed 
22 一 26 30 43 一 14 
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已 点 : 驾驶 员 眼 点 ，FE,、F, (或 已; 、E,) 分 别 为 驾驶 员 头 部 中 心 点 在 P1( 或 者 P,) 位 
置 时 的 左右 眼 点 ， 用 于 评价 A 柱 形 成 的 盲区 。 巨 点 和 PP 点 位 于 同一 水 平面 内 ，EE， 和 EE， 
(或 、Ei) 与 点 距离 各 为 104mm、EE! 、EE,( 或 已, 、 已 ,) 相 距 65mm。 

汽车 一 侧 不 能 有 两 根 以 上 的 A 柱 。 每 根 A 柱 的 双 目 视野 障碍 角 不 能 超过 6。 如 果 
左右 立柱 相对 于 汽车 纵向 对 称 面 是 对 称 的 ， 则 只 需要 检验 左 侧 的 A 柱 视野 障碍 角 。 以 左 
侧 A 柱 视野 障碍 角 求 取 为 例 ， 其 方法 如 下 (图 6. 39)。 

(1) 利用 自 Pu。 出 发 与 水 平面 向 上 2 和 向 下 5 方向 的 两 个 平面 切 A 柱 得 到 两 个 截 
面 ， 再 依次 过 这 两 个 截面 的 最 前 端 作 两 个 水 平面 与 A 柱 相 交 ， 得 到 两 个 水 平 截面 S 和 
S， 将 它们 向 己 点 所 在 的 平面 投影 ， 投 影 后 的 截面 曲线 仍 称 为 S 和 S: 。 

(2) 将 已 与 E: 的 连 线 绕 P, 点 转动 ， 使 得 E, 与 A 立柱 截面 线 S; 外 侧 的 切线 与 
E 、E, 连 线 成 直角 。 在 此 基础 上 ， 从 E, 向 A 柱 的 S; 截面 曲线 处 侧 作 切线 ， 从 E, 向 A 
柱 Si 截面 曲线 的 内 侧 作 切 线 ， 这 两 个 切线 所 成 的 角度 即 左 侧 信 柱 的 双 目 视野 障碍 角 。 
有 可 能 出 现 这 两 条 切线 平行 或 者 在 A 柱 前 方 相交 的 情况 ， 此 时 认为 盲区 不 存在 。 

对 于 右 侧 A 柱 育 区 ,使 用 已 、E, 和 P, 来 求 取 沾 要 求 旋转 E; 、E, 连 线 使 得 E, 至 
右 和 人 立柱 的 S; 截面 线 外 侧 的 切线 与 E,、E, 连 线 直角 ， 此 时 从 E; 向 右 侧 A 立柱 的 
S 共 而 线 内 向 作 切线 和 从 ,向 有 侧 A 立 村 询 S 夫 面 线 外 合作 切线 ， 丙 切线 的 类 角 就 

NK- 





是 A 立柱 双 目 障碍 角 。 < 
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图 6.39 GB 11562 规定 的 A 柱 盲区 求 作 方法 


(2) 前 风 窗 刮 扫 器 乔 扫 区 域 校 核 

乔 扫 器 的 功能 是 刮 除 风 窗 玻 璃 上 的 雨 、 雪 和 其 他 污 物 ， 以 保持 风 窗 玻璃 有 良好 的 视野 
性 。 刊 刷 面积 是 指 刊 扫 器 在 风 窗 玻璃 上 能 刊 到 的 有 效 面积 。 保 证 该 区 域 满足 驾驶 员 视 野 要 
求 是 布置 刊 扫 器 的 依据 。 刊 刷 面积 与 刊 扫 器 布置 位 置 、 刊 刷 摆 角 和 刊 片 尺寸 有 关 。 在 布置 
刊 扫 系统 时 ， 不 仅 应 保证 有 足够 的 刊 刷 面积 ， 而 且 还 要 有 正确 的 刊 扫 部 位 。 

为 了 在 布置 乔 扫 系统 时 能 够 对 刮 刷 区 域 进行 评价 ， 人 们 通过 研究 定义 了 理论 刮 扫 区 ， 
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它 是 重点 要 刊 刷 的 部 位 。 图 6. 40 为 SAE 标准 定义 的 理论 刊 扫 区 ， 它 是 由 眼 椭圆 上 下 左右 
四 个 切 平面 与 前 风 窗 玻璃 的 交 线 转 成 的 区 域 。 各 眼 椭圆 切 平面 角度 、 各 区 刊 扫 面积 要 求 和 
适用 车 型 见 表 6 - 20。 








Ab 区 SR 
(9 储 视 图 (OO 匀 视图 


图 6.40 SAE 标准 定义 的 理 座 和 后 区 
表 6- 20 汽车 副 扫 器 的 乔 关 部 位 和 要 求 


























LA IN 角度 /(*) 
标准 /适用 车 型 区 域 刮 净 
AN> 二 | ar | se ar ap 
A 80 18 N72 N56 10 5 
SAE J903c/ 乘 用 车 \B 95 1AA 53 5 3 
< 一 
C 100 do 15 5 1 
WAN 80 条 忆 ”部 56 6 9 
SAE J198/ 商 用 车 > B 94 ”14 53 1 7 
Le 99 10 15 1 5 




















由 于 刮 扫 器 的 空间 运动 特性 、 刮 扫 轴 线 空间 布置 、 前 风 窗 玻璃 空间 形状 为 曲面 等 因素 
刊 扫 器 实际 刮 到 的 区 域 常常 不 能 完全 覆盖 理论 刮 扫 区 。 为 评定 刮 扫 器 刮 扫 的 有 效 性 ， 需 要 计 
算 刊 净 率 ， 它 定义 为 实际 刊 扫 区 和 理论 刊 扫 区 重合 部 分 面积 与 对 应 的 理论 刮 扫 区 面积 之 比 。 
不 同 理论 刮 扫 区 的 清晰 度 要 求 不 同 ， 在 驾驶 员 经 常 观 察 的 前 风 窗 玻璃 区 域 ， 清 晰 度 要 求 要 高 
一 些 。 为 求实 际 刊 扫 区 ， 应 该 对 刮 扫 器 进行 运动 分 析 ， 建 立 刮 扫 器 的 运动 学 模型 ， 设 定 刮 片 
的 起 始 角 和 终止 角 等 运动 参数 来 模拟 刮 扫 器 的 工作 过 程 ， 将 刊 片 在 前 风 窗 玻璃 上 扫 过 的 实 
际 刊 扫 区 求 出 来 。 图 6. 41 所 示 为 根据 SAE 推荐 方法 作出 的 各 理论 刊 扫 区 、 实 际 刊 扫 区 以 
及 实际 刊 扫 区 和 理论 刊 扫 区 A 重合 部 分 的 面积 。 在 布置 刊 扫 器 时 ,应 该 合理 地 确定 刮 扫 中 
心 轴 的 方向 ， 保 证 刊 片 均匀 地 扫 过 玻璃 表面 ， 以 确保 刮 扫 器 具有 足够 的 刊 扫 能 力 。 


3. 仪表 视野 校 核 


驾驶 员 在 观察 仪表 等 显示 装置 时 ,其 视线 会 受到 转向 盘 轮 缘 、 轮 载 或 轮 辐 阻挡 ,在 仪 
表 板 上 会 形成 讶 区。 如果 仪表 和 控制 件 布置 在 盲区 内 ,就 会 影响 驾驶 员 对 仪表 的 读 识 和 控 
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制 件 的 操作 ， 不 利于 安全 行车 。 因 此 ， 必 
须 确定 仪表 板 上 盲区 和 可 视 区 范围 ， 将 仪 
表 布 置 在 驾驶 员 无 需 转动 头 部 和 躯干 就 能 
看 到 的 地 方 。 

转向 盘 在 仪表 板 上 形成 的 盲区 包括 转 
向 盘 轮 缘 形成 的 盲区 和 轮 载 及 轮 辐 形成 的 
育 区 两 部 分 。 在 计算 盲区 之 前 先 要 建立 仪 
表 板 工作 面 ， 它 应 该 位 于 仪表 显示 面 处 ， 
且 与 之 平行 。 

(1) 转向 盘 轮 缘 盲区 求 作 

@ 计算 特征 讶 区。 所谓 特征 育 区 ， 就 
是 选取 左右 眼 椭圆 中 心 点 为 左右 眼 点 时 计 











图 6.41 理论 刊 扫 区 、 实 际 乔 扫 区 及 其 重合 区 域 
] 一 理论 刊 扫 区 A 边界 ; 2 一 理论 刊 扫 区 B 边 界 ; 
3 一 理论 刮 扫 区 C 边界 ; 4 一 实际 刊 扫 区 与 理论 乔 
扫 区 A 重合 部 分 边界 ; 5 一 右 实际 刊 扫 区 边界 ; 
ne 


入 


算出 来 的 双眼 育 区 ， 它 是 左右 眼 点 单眼 育 区 的 公共 部 分 ， ie bcm. 某 眼 点 的 单 
眼 冯 区 是 仪表 板 上 补 转 向 盘 轮 缘 阴 挡 而 该 限 点 看 不 见 的 部 分 ， 以 左 眼 点 为 例 ， 其 求 取 方 法 
如 下 : 过 左 腿 点 作 一 系列 转向 盘 上 半 轮 缘 的 内 外 切线 ， ,这 亚 切 线 与 仪表 板 工作 平面 相交 得 
一 系列 交点 ， 交点 国 成 的 区 城 就 是 左 服 点 的 二 县 这 避 - 











AS 
入 VY {a) 计算 特征 盲区 和 C 点 


转向 盘 轮 缘 形成 
的 对 应 于 95% 驾 
驶 员 的 总 盲区 


(©) 计算 转向 盘 轮 缘 总 证 区 





与 中 眼 椭圆 
。 相 切 的 视线 






轮 载 中 心 加 的 切线 
(d) 计算 转向 盘 轮 慌 、 轮 辐 盲区 


图 6.42 计算 转向 盘 形成 的 仪表 板 盲区 


@ 计算 最 严重 障碍 点 。 在 特征 盲区 中 ， 
的 点 称 为 最 
射线 与 仪表 板 工作 平 











最 不 容易 被 眼睛 看 到 (考虑 头 部 转动 等 因素 ) 














加 确定 C 点 运动 轨迹 酉 国 。 过 转向 盘 轮 缘 上 中 心 点 作 一 系列 中 央 眼 椭圆 的 切线 ， 与 


仪表 板 工作 平面 相交 得 一 系列 交点 ， 交 点 转 

















示 。 所 谓 中 央 眼 椭圆 就 是 大 小 与 眼 椭圆 相同 ， 











成 的 椭圆 就 是 C 点 运动 轨迹 ， 如 图 6. 42(b) 所 
中 心 位 于 左右 眼 点 中 点 的 椭 
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@ 计算 对 应 9%5% 驾 驶 员 的 转向 盘 轮 缘 总 盲区 。 将 C 点 沿 其 运动 轨迹 椭圆 移动 一 周 ， 
特征 盲区 随 之 平 动 ， 在 仪表 板 工作 平面 上 扫 过 的 区 域 便 是 双眼 总 育 区 ， 如 图 6. 42(c) 所 示 。 

(2) 转向 盘 轮 载 、 轮 辆 育 区 求 作 

@ 确定 眼 点 。 自 转向 盘 轮 载 中 心 点 分 别 作 左右 眼 椭圆 最 下 端的 切线 ， 分 别 取 左 右 切 点 
作为 左右 眼 点 。 根 据 眼 椭圆 视 切 比 定义 可 知 ， 用 上 述 眼 点 计算 出 来 的 育 区 具有 统计 意义 。 

@ 计算 盲区 。 过 左 眼 点 作 一 系列 转向 盘 轮 融和 轮 辐 的 上 切线 ， 与 仪表 板 工作 平面 相 
交 得 一 系列 交点 ， 交 点 连 线 下 方 区 域 就 是 左 单眼 盲区 。 同 理 可 得 右 单眼 盲区 ， 如 图 6. 42 
(Cd) 所 示 。 左 右 单眼 盲区 公共 部 分 即 为 对 应 95% 驾 驶 员 的 总 盲区 。 

4。 后 视野 校 核 

(1) 后 视野 的 法 规 要 求 i 

很 多 国家 都 制定 了 法 规 和 标准 来 规范 驾驶 员 后 视野 。GB 1s084 要 求 汽 车 在 整 车 整 
备 质 量 状态 ， 并 且 前 排 具 有 一 名 乘客 的 条 件 下 ， 达 到 下 述 视野 和 要求 。 对 于 内 后 视 镜 ， 要 
求 驾 驶 员 借助 它 能 在 水 平 路 面 上 看 见 一 段 宽度 至 少 为 20 宣 的 视野 区 域 ， 其 中 心平 面 为 
汽车 纵向 基准 面 ， 并 从 驾驶 员 的 眼 点 后 60m 处 延伸 全 地 平 线 。 对 于 驾驶 员 侧 外 后 视 镜 ， 
要 求 驾驶 员 借助 它 能 在 水 平 路 面 上 看 见 一 段 宽度 至 少 为 2. 5m 的 视野 区 域 ， 其 右边 与 汽 
车 纵向 基准 面 平行 且 与 汽车 左边 最 外 侧 点 相 切 ， 并 从 驾驶 员 眼 点 后 10m 处 延伸 至 地 
平 线 。 对 于 总 质量 小 于 2000kg 的 ML 和:N1 类 汽车 乘客 侧 外 后 视 镜 ， 要 求 驾 驶 员 借助 它 
ne 段 宽度 至 少 为 hi 的 视野 区 域 ， 其 左边 与 汽车 纵向 基准 面 平行 ， 

与 汽车 右边 最 外 侧 点 相 切 、 ) 并 从 驾 识 员 的 眼 点 后 20 计 站 延伸 至 地 平 线 。 对 于 总 质量 
ww En 要 求 驾 驶 员 借助 它 能 在 水 平 路 面 上 看 见 
一 段 宽度 至 少 为 3. 5m 的 视野 区 域 ， 其 左边 与 汽车 纵向 基准 面 平行 ， 且 与 汽车 右边 最 外 
侧 点 相 切 ， 并 从 驾 囊 员 的 眼 点 后 30m 处 延伸 至 地 平 线 。 此 外 ,还 要 能 看 见 宽度 大 于 
0.75m， 并 从 驾驶 员 的 眼 点 后 tm 处 至 上 述 区 域 相 接 的 视野 区 域 。 图 6.43 为 GB 15084 
对 汽车 后 视野 的 要 求 。 

(2) 后 视野 计算 

在 确定 驾驶 员 后 视野 之 前 ， 首 先 要 明确 基本 布置 参数 ， 包 括 驾 驶 员 乘 坐 基准 点 SgRP， 
驾驶 员 座 椅 水 平 调节 行程 TL23 和 靠背 角 A40， 后 视 镜 镜 面 中 心 位 置 、 类 型 、 尺 寸 、 曲 率 
半径 ， 地 平面 位 置 等 参数 。 后 视野 的 求 取 根据 光线 追踪 原理 实现 ， 其 过 程 如 下 。 

@ 根据 镜面 转动 中 心 、 尺 寸 和 曲率 半径 等 参数 建立 镜面 周边 的 空间 描述 。 

回 计算 头 部 水 平 转动 点 (P 点 )， 并 根据 头 部 水 平 转动 角 8 计算 左右 眼 点 位 泗 。 采 用 
SAE 标准 时 可 根据 P;、P, 的 公式 计算 PP 点。GB 15084 标准 则 规定 了 初始 眼 点 位 置 。 

驾驶 员 观 察 后 视 镜 时 ， 有 时 在 眼睛 转动 范围 内 不 能 完全 看 到 后 视 镜 ， 必 须 转 动 头 部 ， 
因此 需要 计算 头 部 转动 角 ， 并 根据 头 部 转动 角 来 计算 眼 点 位 置 。 以 左 侧 后 视 镜 为 例 ， 计 算 
公式 参见 式 (6 -2)， 计 算 原理 如 图 6. 44 所 示 。 其 中 M 点 为 距离 眼 点 最 远 的 视 镜 周边 点 ， 
G 点 为 P 点 向 直线 EM 所 作 垂 线 的 垂 足 。 

有 8 一 a 一 7 一 ac 一 (30 一 pp) 一 ac 十 p 一 30” 
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(总 质量 小 于 2006kg 的 MLNI 类 汽车 外 后 视野 要 求 
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(b) 总 质量 大 于 2000kg 的 M 和 N 类 汽车 外 后 视 时 要求 
图 6.43 汽车 后 视野 要 求 





图 6. 村 头 部 转动 角 计算 原理 
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@ 根据 镜面 成 像 规律 计算 左右 眼 点 和 头 部 转动 点 在 镜 中 的 成 像 点 ， 以 及 从 眼 发 出 射 
向 镜面 周边 点 射线 的 反射 线 。 

@ 计算 镜面 周边 的 反射 射线 与 地 面 的 交点 ( 交 线 )， 进 而 计算 出 视 距 。 视 距 是 指 从 视 
点 (GB 15084) 或 驾驶 员 SgRP 点 (SAE) 到 地 面 交 线 的 水 平 距离 。 

@ 计算 水 平和 垂直 视角 。 水 平视 角 为 驾驶 员 借助 后 视 镜 在 水 平方 向 两 只 眼睛 所 看 到 
的 范围 总 和 ， 因 此 要 计算 左右 单眼 总 视角 。 图 6. 45 为 内 后 视 镜 (平面 镜 ) 单 眼 视角 、 双 眼 
视角 和 左右 单眼 总 视角 的 计算 原理 示意 图 。 


























图 6.45 太吉 昌 上 站 机 全 下 原理 
M 一 内 后 视 镜 ，E, 、Ex 王 吉 驶 仙 归 点 ，1,、14 一 眼 点 虚像 
A 一 左 眼 视角 ;B 一 右 眼 视角 3C 一 双眼 视角 ; 一 左右 单眼 总 视角 


(3) 后 视野 校 核 < 

为 了 判定 后 视野 是 否 ;能 驱 达 到 活 规 规定 的 要 求 ， 浓 要 将 后 视 便 能 够 看 到 的 最 佳 视 时 区 
域 与 法 规 或 标准 要 求 的 底 域 进行 对 比 。 关 视 时 区 域 能 多 法 规 攻 域 包 括 在 内 ， 则 认为 满足 
视野 要 求 。 基 本 步骤 如 下 
@ 根据 布置 参数 按照 前 述 方法 计 外 项 时 民 。 
© 判断 当前 后 视野 区 域 是 否 与 法 规 区 域 对 齐 。 其 标准 是 ,在 水 平方 向 ， 对 于 内 视 镜 ， 
其 水 平 左右 单眼 总 视角 被 了 零 平 面 平分 ， 对 于 外 视 镜 ， 则 水 平 左右 单眼 总 视角 靠近 车 身 一 
侧 的 边 与 Y 零 平面 平行 。 在 垂直 方向 ,垂直 视角 最 上 边 与 Z 零 平 面 平行 。 对 齐 时 的 镜面 倾 
角 称 为 设计 倾角 。 设 计 倾 角 位 置 是 保证 后 视野 满足 法 规 要 求 的 最 基本 位 置 。 如 果 此 时 后 视 
时 不 满足 法 规 要 求 ， 则 其 他 镜面 位 置 的 后 视野 也 必然 不 满足 法 规 要 求 。 

图 如 果 后 视野 区 域 没 有 与 法 规 要 求 区域 对 齐 . 则 需要 在 水 平和 垂直 方向 调节 镜面 ， 
以 调整 后 视野 方向 ， 直 至 对 齐 为止 。 每 次 调整 镜面 位 置 后 ， 必 须 重新 计算 头 部 转动 角 和 眼 
点 位 置 ， 然 后 根据 新 的 眼 点 位 置 计算 视野 。 

@ 计算 对 齐 后 的 视野 参数 (后 视角 和 视 距 )， 并 将 它们 与 法 规 要 求 对 比 。 

(4) 后 视野 内 的 盲区 

对 于 内 后 视 镜 ， 在 其 视野 范围 内 也 存在 障碍 物 遮 挡 的 情况 ， 最 典型 的 就 是 B 立柱 或 C 
立柱 。 对 它们 的 盲区 进行 评估 是 进一步 衡量 内 后 视野 的 重要 内 容 。 下 面 介绍 一 种 方法 。 

a 选择 与 内 视 镜 上 边缘 等 高 的 水 平面 作为 工作 面 ， 用 工作 面 截 B 立柱 或 C 立柱 ,得 
其 截面 ( 线 )。 

@ 计算 内 后 视 镜 的 视野 。 

图 在 工作 平面 内 判定 立柱 截面 的 可 见 性 ， 有 以 下 几 种 情况 (图 6. 46) 。 
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a, 立柱 
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截面 在 内 后 视野 内 完全 看 不 见 ， 此 时 盲区 不 存在 。 


b. 立柱 截面 只 能 被 一 只 眼睛 间接 看 见 ， 求 得 的 盲区 角 为 单 目 障碍 角 。 


c. 立柱 


截面 能 同时 被 两 只 眼睛 间接 看 见 ， 求 得 的 盲区 角 为 双 目 障碍 角 。 


下 面 以 右 侧 B 立 柱 为 例 进行 说 明 : 图 6.46(a) 中 也 立柱 不 在 内 后 视野 的 可 视 范 围 内 ， 
此 不 存在 盲区 的 问题 ; 图 6. 46(b) 中 B 立柱 处 于 两 眼 总 视 区 范围 内 ， 但 却 不 在 右 眼 视 区 


6. 46(c) 


范围 内 ， 只 有 左 眼 借助 后 视 镜 能 看 见 B 立柱 ,因此 , 求 出 的 盲区 角 只 能 是 左 眼 育 区 角 ; 














h B 立柱 完全 在 双眼 视 区 范围 内 ， 因 此 ， 求 出 的 盲区 角 是 双眼 盲区 角 。 
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(©) 立柱 截面 能 同时 被 两 只 眼 畏 间接 看 见 的 情况 


图 6.46 后 视野 内 的 盲区 (以 B、C 立柱 言 区 为 例 ) 
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d. 如 果 盲 区 存在 ， 则 根据 盲区 分 布 的 具体 情况 计算 盲区 角 。 如 果 B 立柱 完全 在 双眼 
视 区 范围 内 ， 则 从 左右 两 个 眼 点 成 像 点 分 别 向 立柱 的 相应 一 侧 作 切 线 ， 两 条 切线 夹 角 就 是 
双眼 讶 区 角 ; 如果 只 存在 单眼 盲区 ， 则 从 能 看 见 立 柱 的 那个 眼 点 成 像 点 分 别 向 立柱 的 两 侧 
作 切 线 ， 两 条 切线 夹 角 就 是 单眼 盲区 角 。 

5. 操纵 件 伸 及 性 校 核 


仪表 板 上 手 操纵 件 或 按钮 的 布置 ， 以 及 仪表 板 断 面 形状 和 位 置 应 该 考虑 驾驶 员 的 手 
伸 及 能 力 ， 以 确保 驾驶 员 在 不 需要 大 动身 体 身 干部 位 的 情况 下 ， 就 能 方便 有 效 地 操作 仪 
表 板 上 的 操纵 钮 件 ， 从 而 满足 驾驶 员 的 生理 要 求 并 减缓 疲劳 ， 确 保 操 作 有 效 、 迅 速 、 
方便 。 

作出 驾驶 员 手 伸 及 界面 后 ， 即 可 检验 操纵 件 布置 ， 如 图 6. 47 所 示 。 当 操纵 件 在 手 伸 
及 界面 的 内 侧 ( 靠 近 驾 驶 员 一 侧 ) 时 ,认为 其 满足 手 伸 及 性 的 要 求 考 设 待 检 测 钮 件 为 点 工 
检测 方法 如 下 。 

(1) 定位 手 伸 及 界面 。 

(2) 将 待 检测 点 工 沿 z 方向 向 手 伸 及 界面 投影 ， 得 到 投影 点 P。 

(3) 比较 待 检测 点 的 zx 坐标 zr 和 投影 点 的 父 誉 标 .zz ， 得 出 结论 。 若 zr 二 zz 十 A， 则 
待 检测 点 是 可 伸 及 的 ; 反之 ， 则 待 检测 点 不 可 伸 及 : 其 中 ，4A 为 考虑 不 同 操作 类 型 时 的 功 
能 修正 量 。 当 用 三 指 抓 捏 时 ，A= 二 0; 当 用 手指 推 时 ，A= 一 25mm， 











图 6.47 操纵 件 布置 的 手 伸 及 性 检验 
在 满足 手 操作 伸 及 性 的 基础 上 ， 还 可 利用 数字 人 体 模型 软件 分 析 操 作 的 舒适 性 和 方便 


性 ， 检 查 在 操作 过 程 中 是 否 容易 与 转向 盘 发 生 干 涉 ; 操纵 件 是 否 位 于 视野 观察 范围 内 ， 并 
且 不 为 转向 盘 及 其 操纵 件 所 阻挡 ; 分 析 操 作 力 的 大 小 是 否 处 于 合适 的 范围 内 。 
6. 单 盖 校 核 


在 设计 日 盖 ( 发 动机 章 、 行 李 箱 盖 ) 开 启 机 构 的 时 候 ， 需 要 充分 考虑 人 的 能 力 极限 ， 包 
括 伸 及 性 和 操作 力 两 方面 ， 还 要 考虑 开启 后 的 罩 盖 不 要 影响 零 部 件 维修 和 行李 取 放 的 方便 
性 。 当 这 些 单 盖 未 开启 时 ， 应 能 够 轻松 地 开启 ， 要 求 开启 力 不 能 太 大 。 当 开启 到 最 大 位 轩 
的 时 候 ， 必 须 能 够 容易 地 伸 及 .并且 开启 后 的 罩 盖 所 包容 的 空间 适合 安全 、 和 舒适 地 进行 各 
种 操作 。 可 以 借助 人 体 设计 模板 或 数字 人 体 模型 对 开启 后 音 盖 位 置 的 伸 及 性 和 空间 进行 分 
析 。 伸 及 性 分 析 所 采用 的 人 体 数 据 等 级 应 为 与 适应 度 对 应 的 致 信 区 间 的 下 限 。 例 如 ， 适 应 
度 为 95%， 则 选取 5 百 分 位 人 体 数据 ; 而 空间 分 析 应 采用 与 适应 度 对 应 的 致 信 区 间 的 上 
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限 ， 如 95 百 分 位 人 体 数据 。 图 6. 48(a) 、 图 6. 48(b) 为 在 布置 设计 时 ， 对 单 盖 开启 空间 进 
行 校 核 的 实例 。 图 6. 48(c)、 图 6. 48(d) 为 在 Ramsis 软件 中 建立 95 百 分 位 男子 和 5 百 分 
位 女子 人 体 模型 时 对 最 大 开 度 的 行李 箱 盖 进行 操作 空间 和 行李 箱 盖 伸 及 性 分 析 的 实例 。 对 
于 带 有 助力 装置 的 行李 箱 盖 ， 如 大 客车 侧面 的 行李 箱 盖 ， 助力 机 构 应 合理 设计 ， 以 避免 开 
启 速度 和 助力 过 大 ， 容 易 碰 伤 人 ， 或 者 易 造 成 关闭 困难 。 








(0 校 核 发 动机 时 开启 全权 核 行 地 条 基 开 启 





(6) 男子 人 体 模型 对 行李 箱 操作 (d) 女子 人 体 模型 对 行李 箱 操作 


图 6.48 单 盖 的 校 核 


7. 进出 方便 性 分 析 


乘员 (尤其 是 驾驶 员 ) 进 出 方便 性 (或 称 上 下 车 方便 性 ) 也 是 衡量 人 性 化 设计 好 坏 的 重要 
因素 。 影 响 进出 方便 性 的 因素 有 室内 地 板 与 地 面 的 距离 、 门 洞 尺 寸 和 形状 、 侧 围 立 柱 和 车 
门 布置 、 车 内 座 椅 与 侧 围 立柱 的 相对 位 置 、 车 门 上 下 框 的 侧 向 位 置 、 车 门 开 度 、 车 门 和 立 
柱 上 的 扶手 位 置 、 车 梯 踏 板 布置 等 。 

室内 地 板 与 地 面 的 距离 直接 影响 乘员 进入 室内 时 的 难 易 。 对 轿车 而 言 ， 虽 然 存在 级 别 
的 差异 ， 但 这 个 尺寸 的 差异 并 不 大 。 对 于 SUV(Sport Utility Vehicle， 运动 车 )、 货 车 等 ， 
这 个 尺寸 一 般 较 大 ， 可 设计 车 梯 和 扶手 来 帮助 上 下 车 。 

门洞 尺寸 和 形状 (尤其 是 门洞 前 缘 相 对 于 旁边 乘员 的 SgRP 的 尺寸 ) 对 紧凑 型 轿车 进 
出 方便 性 影响 很 大 。 以 驾驶 员 为 例 ， 如 图 6. 49 所 示 ， 驾驶 员 常常 要 坐 下 后 再 将 躯干 和 
头 部 向 室内 方向 摆动 进入 ,这 时 门框 A 柱 区 域 相 对 于 SgRP 的 距离 太 小 就 容易 干涉 头 部 
的 进入 ， 门 洞 前 缘 距 离 SgRP 太 近 还 会 影响 下 有 上 肢 的 进出 ,门槛 相对 于 SgRP 沿 着 y 方向 
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的 距离 太 大 也 会 使 驾驶 员 入 座 距 离 变 长 , 门槛 相对 于 室内 地 板 的 高 度 太 大 也 不 利于 
进出 。 
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图 6.49 影响 驾驶 员 进出 和 入 座 的 市 喜 名 


侧 围 立柱 、 车 门 和 座 椅 的 相对 位 置 对 乘员 进出 昱 的 横向 空间 影响 较 大 ， 如 图 6. 50 所 
示 。 对 于 四 门 车 身 ， 车 门 立柱 保持 适当 斜 度 可 大 天 改善 人 座 方便 性 ， 而 立柱 后 端 下 移 将 会 
减 小 坐垫 前 部 到 立柱 的 距离 、 使 磁 员 进出 困难 ,车 门 开 度 ， 以 及 打开 后 的 车 门 内 饰 到 坐垫 
的 距离 影响 乘员 进出 时 的 腿 部 空间 ,、 如 疼 6751 所 示 。 门 洞 上 下 框 相对 位 置 对 乘员 进出 方 
便 性 也 有 较 大 影响 。 例 如 ， 门 洞 上 上 框 的 宽度 位 置 比 下 框 设计 得 小 些 ， 乘员 上 车 时 身体 略微 
倾斜 即 可 ， 如 图 6. 52Ca) 所 示 并 往 在 同样 车 门 开 度 情况 下 能 增 大 开启 后 的 入口 宽度 ， 如 
图 6. 52(b) 所 示 。 > we 





Xx 








图 6.51 影响 乘员 进出 的 腿 部 空间 尺寸 
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图 6.52 门框 布置 与 进出 方便 性 的 关系 


对 于 COE( Cab Over Engine) 型 重型 商用 货车 或 者 长 途 客 运 汽 车 ， 驾 驶 室 地 板 相对 
于 地 面 较 高 ， 乘 员 进 出 车 内 必须 借助 车 梯 和 扶手 ,合理 选择 车 梯 设 计 参 数 ( 各 级 踏板 
高 度 、 宽 度 、 深 度 ) 和 扶手 的 空间 排列 非常 重要 。 除 也 门洞 和 车 梯 尺 寸 等 因素 ， 车 梯 
与 门洞 的 相对 位 置 也 影响 进出 方便 性 。 图 6. 53 所 示 涛 车 梯 与 门洞 (及 车 轮 ) 相 对 位 置 
不 同 的 两 款 同 级 别 重型 商用 货车 。 图 6. 53(a) 所 示 的 方案 驾驶 员 经 车 梯 可 较 方便 地 直 
接 进 入 驾驶 室 ， 而 对 于 图 6. 53(b) 所 示 的 方案 ,驾驶 员 息 上 车 梯 顶 端 后 ， 还 要 艰难 地 
水 平移 动 一 段 距离 再 进入 驾驶 室 , 为 改善 这 种 状况 ,可 将 车 梯 设 计 成 外 摆 式 ， 如 
图 6. 53(c) 所 示 。 





(和) 方案 一 (b) 方 案 二 (9) 方案 三 


图 6.53 车 梯 与 门洞 相对 位 置 与 进出 方便 性 的 关系 


对 于 驾驶 员 而 言 ， 除 了 进出 驾驶 室 方便 之 外 ， 还 要 考虑 入 座 的 方便 性 。 参 见 图 6. 49， 
这 些 参数 中 ， 有 些 对 于 入 座 的 影响 较 明 显 ， 如 门洞 的 高 度 、 转 向 盘 与 座 椅 的 相对 位 置 等 ; 
而 有 些 参数 的 影响 需要 进行 复杂 的 分 析 ( 如 入 座 过 程 的 生物 力学 分 析 ， 如 图 6. 54 所 示 ) 才 
能 清楚 。 

作为 现代 人 性 化 设计 的 一 部 分 ,关注 残疾 人 上 下 车 方便 性 的 无 障碍 设计 理念 在 设计 中 
得 到 越 来 越 多 的 应 用 ， 主 要 通过 一 些 特殊 设计 方案 (如 超 低 入 口 地 板 ) 方 便 进出 ， 并 采用 一 
些 特殊 装置 (如 轮椅 固定 装置 ) 来 增强 安全 性 。 
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图 6.54 驾驶 员 入 座 运动 过 程 生物 力学 分 析 


8. 驾 乘 姿势 舒适 性 分 析 

驾驶 员 座 椅 、 操 纵 件 和 显示 装置 的 布置 对 于 驾驶 员 驾 乘 姿势 舒适 性 影响 很 大 。 因 此 ， 
应 该 按照 驾驶 员 驾 驶 操作 和 乘坐 的 姿势 来 分 析 其 姿势 的 舒适 性 。 姿 势 舒适 性 分 析 的 关键 包 
括 3 部 分 内 容 : @ 准 确 的 乘坐 位 置 ; @ 真 实 自然 的 姿势 ; @ 客 观 准 确 的 姿势 评价 模型 。 这 
3 点 即使 是 熟悉 人 机 工程 学 和 汽车 布置 设计 的 专业 人 员 也 很 难 做 到 ， 因 此 ， 通 常 借助 一 些 
专用 软件 来 完成 ， 如 Ramsis、Jack 等 。 

9. 动态 视野 分 析 

前 风 窗 玻璃 下 缘 高 度 低 些 有 利于 扩大 前 视野 。 但 下 缘 高 度 过 低 ， 汽 车 高 速 行驶 时 驾驶 
员 会 产生 恺 慌 和 发 晕 的 感觉 ， 主 要 是 由 于 视角 速度 过 大 的 缘故 。 如 图 6. 55(a) 所 示 ， 驾驶 
员 观 察 车 头 前 方 地 面 某 一 点 的 视角 速度 根据 式 (6 - 3) 计 算 。 


ol 时 ] 二 (到 } (6-3) 


式 中 ，ow 为 视角 速度 ; 0 为 视线 与 水 平面 的 夹 角 ; $ 为 视线 所 在 铅 垂 平面 与 汽车 纵向 基准 


Q@z 
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面 的 夹 角 。 容 易 引 起 恐慌 的 主要 是 视角 速度 在 汽车 行驶 方向 的 分 量 ， 与 驾驶 员 眼 点 到 地 面 
的 高 度 有 、 地 面 观察 点 到 眼 点 的 纵向 水 平 距 离 x 以 及 车 速 v 有 关 ， 如 图 6.55(b) 所 示 ， 此 
时 视角 速度 为 


六 二 (6 一 4) 








图 6.55 驾驶 员 前 六 嘱 称 视野 


由 式 (6 -4) 可 见 ， 车速 v 越 高 ， 视角 速度 越 大 。 其 他 条 件 不 变 时 ， 若 观察 车 头 最 
近 的 地 面 ， 前 风 窗 玻璃 下 缘 越 低 ， 则 距离 立 越 小 ， 视 角速度 越 大 。 因 此 ， 对 于 底盘 较 
高 的 汽车 ， 前 风 窗 玻璃 下 缘 不 能 太 低 ， 和 否则 会 造成 视角 速度 过 大 。 一 般 而 言 ， 视 角 速 
度 o' 一 2rad/s 时 较 舒 适 ; 湖 叶 3dXs 生 w' 二 4rad/s 时 会 感到 不 适 ， 当 @o' 二 4rad/s 时 就 会 
引起 恐慌 。 

10. 其 他 分 析 


在 详细 设计 阶段 :还 能 够 进行 其 他 与 乘员 舒适 和 安全 相关 的 分 析 ， 如 振动 和 噪声 、 碰 
撞 安 全 性 、 安 全 带 适应 性 等 。 鉴 于 这 些 问题 专业 性 强 , 已 经 形成 专门 的 研究 领域 ， 本 书 不 
做 详细 介绍 。 

人 机 工程 学 不 仅 在 汽车 设计 中 需要 考虑 乘员 的 各 项 要 求 ， 还 要 考虑 汽车 生产 、 装 配 
和 使 用 中 的 人 机 工程 学 因素 ,以 保证 操作 工人 和 舒适、 健康 、 高 效 地 从 事 生 产 和 维修 
作业 。 


6.3.3 汽车 人 机 工程 学 性 能 的 主观 评价 回 33 吕 回 


| 
主观 评价 法 无 论 是 在 前 期 的 对 标 分 析 过 程 中 ， 还 是 在 设计 后 期 对 产品 物 和 3 
理 模型 或 样 车 的 评审 过 程 中 都 是 重要 的 工作 内 容 。 主 观 评价 法 的 一 般 过 程 参 。 固 萤 
见 第 3 章 。 主 观 评价 内 容 可 根据 需要 确定 ， 常 见 的 一 些 内容 见 表 6 - 21。 根 【模型 列 试 ] 
据 评价 内 容 来 设计 评价 问卷 。 与 表 6 - 21 对 应 的 问卷 示例 见 表 6 - 22。 除 了 
表 6-21 中 内 容 之 外 ， 还 可 以 进行 更 多 方面 内 容 的 评价 ， 如 灯光 、 色 彩 、 内 饰 造 型 等 。 

为 了 节省 反复 制造 物理 模型 和 样 车 的 费用 ， 一 些 公司 和 大 学 采用 可 变 参 数 的 物理 模型 

来 再 现 不 同 产品 的 设计 方案 ， 于 是 对 以 往 的 物理 模型 或 者 样 车 的 评价 就 转化 为 对 这 个 可 变 
参数 物理 模型 的 评价 ， 并且 能 够 立即 进行 方案 修改 和 再 评价 。 图 6. 56 就 是 利用 可 变 参 数 
物理 模型 进行 主观 评价 的 实例 。 
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表 6-21 评价 内 容 及 因素 
评价 内 容 考虑 因素 
加 速 踏板 高 度 、 表 面 角度 、 行 程 、 操 作 力 
制 动 路 板 高 度 、 表 而 角度、 行程 、 操 作 力 
离合 器 踏板 高 度 、 表 面 角度、 行程 、 操 作 力 
踏板 横向 空间 加 速 - 右 侧 、 加 速 - 制 动 、 制 动 - 左 侧 
座 椅 前 后 、 上 下 、 坐 垫 朋 、 靠 背 角 
转向 盘 前 后 、 上 下 、 角 度 、 操 作 力 
仪表 板 按钮 伸 及 性 、 操 作 力 
乘坐 空间 腿 部 与 转向 盘 、 腿 部 仪表 板 、 颈 二 与 转向 盘 
前 方 地 面 盲区 长 度 、 下 视 镜 效果 、 后 视 镜 可 见 性 、 仪 表 观 察 的 距离 、 仪 表 板 
言 区、 立柱 盲区 、 乔 水 器 副 刷 位 置 
车 梯 一 级 高 度 、 级 间 高 度 、 深 度 、 宽 度 
拱手 最 低 高 度 、 垂 直 高 度 排列 YX 
了 守 和 科 i ES A 放 角 民 > 原生 和 和 才 剖 
表 6- 22 驾驶 室 主观 评 害 问 着- 
内 容 因素 得 分 (1 一 10) 因素 得 分 (1 一 10) 
高 度 jk 危急 报 | 伸 及 性 
加 束 表面 角度 警 开 关 | 操纵 力 
踏板 行程 喇叭 转 | 伸 及 性 
操纵 力 We 换 下 关 | 操纵 力 
高 度 DI 灯泡 ”| 伸 及 性 
制 动 表面 角度 S 和 族 钮 | 操纵 力 
中 板 行程 > “个 十 “个 设计 位 置 -前 后 
操纵 力 》_ KE ~ 前 极限 
\N\ 高 度 太 2 后 极限 
离合 器 表面 角度 操纵 力 
踏板 行程 这 腿 部 与 转向 盘 
操纵 力 人 腿 部 仪表 板 
二 加 速 - 右 侧 躯 十 与 转向 盘 
站 四 加 速 - 制 动 前 方 地 面 盲区 
制 动 - 左 侧 仪表 观察 距离 
前 后 仪表 板 育 区 
首 科 F 下 立柱 育 区 
坐垫 角 刊 水 器 刊 刷 位 置 
靠背 角 后 视 镜 视野 
前 后 -级 高 度 
本 
转向 
和 操纵 力 宽度 
拨 动 ”| 伸 及 性 最 低 高 度 
开关 | 操纵 力 垂直 高 度 排列 
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(a) 克 菜 斯 勒 公司 (b) 梅 赛 德 斯 -奔驰 公司 
图 6.56 利用 可 变 参 数 物理 模型 进行 主观 评价 的 实例 


6.4 汽车 座 椅 设 计 。 


6.4.1 汽车 座 椅 概 述 


汽车 座 椅 作为 车 身 附件 ， 是 人 和 汽车 接触 得 最 多 的 部 件 ， 用 于 支承 乘员 
的 质量 ,组 和、 衰减 由 车 身 传 来 的 冲击 和 振动 给 驾驶 员 提 供 良 好 的 工作 条 
件 ， 为 乘客 创造 舒适 和 安全 的 乘坐 条 件 、 座 椅 设 计 的 好 坏 , 将 对 乘坐 舒适 
性 、 安 全 性 和 操纵 方便 性 等 产生 很 大 的 影响 。 本 节 从 人 机 江 程 学 角度 来 阐述 
相关 的 设计 内 容 和 要 求 。 

1， 座 椅 的 功能 和 要 迪 

座 棒 的 坐垫 、 人 靠背 对 人 体形 成 支撑 ， 使 人 体 保 持 一 定 的 驾驶 和 乘坐 姿势 。 这 种 静态 姿 
势 的 好 坏 ， 直 接 影 响 信 体 不 同 部 位 肌肉 群 的 紧张 度 。 良 好 的 静态 驾 乘 姿势 能 够 使 人 体重 量 
合理 地 分 布 于 坐 热 和 靠背 上 ,使 血液 循环 保持 良好 ; 减 小 溶 椎 的 椎间盘 压力 ， 腰 背 肌 肉松 
弛 ， 人 体 上 肢 能 够 灵活 地 完成 驾驶 和 其 他 活动 。 对 于 驾驶 员 来 说 ， 安 全 、 和 舒适 的 座 椅 给 他 
提供 了 一 个 良好 的 工作 环境 ， 使 他 集中 精力 进行 操作 ， 并 长 时 间 保 持 良 好 的 工作 状态 ， 从 
而 避免 事故 的 发 生 。 

汽车 行驶 过 程 中 ， 座 椅 会 将 车 身 传 来 的 载荷 (加 速度 ) 通 过 坐垫 、 靠 背 、 扶 手 等 传递 给 
乘员 ， 这 就 要 求 座 椅 能 够 对 传递 过 来 的 载荷 进行 有 效 地 阻隔 、 衰 减 和 过 滤 ， 以 减 小 传递 给 
乘员 的 载荷 。 此 外 ， 人 一 座 椅 一 车 身 一 底盘 组 成 了 一 个 复杂 的 振动 系统 ， 设 计 中 要 求 临 近 
或 相互 连接 的 各 子 系统 振动 的 固有 频率 分 布 必须 错开 ， 以 避免 引起 共振 ， 而 且 要 求人 体 界 
面 上 的 子 系统 ( 座 椅 、 转 向 盘 ) 的 固有 频率 要 与 人 体 敏 感 频率 范围 分 开 。 

座 椅 对 于 安全 性 具有 重要 意义 。 当 发 生 正 面 碰撞 事故 后 ， 座 椅 首 先 能 够 对 乘员 起 到 
保护 作用 ， 防 止 其 他 乘员 和 物品 侵入 乘员 的 生存 空间 。 而 且 ， 座 椅 能 使 乘员 保持 一 定 的 
姿态 ， 以 保证 乘员 约束 系统 (安全 带 和 安全 气 豆 ) 有 效 地 发 挥 作用 ， 防 止 乘员 与 车 内 其 他 
零件 发 生 二 次 碰撞 而 受到 伤害 或 被 甩 出 车 外 。 另 外 , 座 椅 要 能 够 吸收 乘员 与 其 碰撞 时 的 
动能 .使 乘员 的 伤害 减轻 到 最 低 , 但 还 要 有 效 约 束 后 排 乘员 。 当 汽车 发 生 尾部 碰撞 时 ， 
如 果 头 枕 设 计 位 置 过 低 或 头 枕 失效， 则 容易 使 乘员 头颈 部 产生 “ 凌 梢 效应 ”， 使 乘员 头 
部 后 摆 ， 产生 作用 在 乘员 颈 部 上 的 扭矩 ， 当 扭矩 过 大 时 会 对 乘员 造成 致命 的 伤害 。 若 前 
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排 座 椅 靠 背 的 强度 设计 不 足 ， 也 容易 因 乘员 惯性 力作 用 发 生 较 大 变形 ， 甚 至 失去 对 乘员 
的 支撑 和 保护 作用 。 
汽车 座 椅 的 设计 应 满足 如 下 要 求 。 
(1) 应 有 良好 的 静态 特性 。 座 椅 的 尺寸 、 形 状 和 调节 功能 应 使 人 体 具有 合适 的 坐姿 和 
良好 的 体 压 分 布 ， 保 证 乘坐 稳定 、 和 舒适、 触感 良好 。 对 于 驾驶 员 座 椅 ， 要 求 具有 与 整 车 相 
适应 的 尺寸 和 位 置 ， 以 保证 驾驶 员 操作 方便 、 视 墅 良好 。 

(2) 具有 良好 的 动态 特性 。 一 方面 ， 座 椅 要 能 缓和 、 衰 减 由 车 身 传 来 的 冲击 和 振动 
保证 驾驶 员 长 时 间 工 作 而 不 感到 疲劳 ， 乘 员 能 感到 乘坐 舒适 愉快 ; 另 一 方面 ， 座 椅 系 统 要 
与 周 于 系统 的 振动 频率 匹配 良好 ， 避 免 共 振 。 

(3) 有 足够 的 结构 强度 和 寿命 以 及 合适 的 刚度 ， 能 在 发 生 交通 事故 时 将 乘员 约束 在 座 
椅 上 ,减轻 乘员 的 伤害 程度 。 了 

(4) 结构 紧凑 ， 外 形 与 色彩 美观 、 大 方 ， 与 车 身 内 饰 相 协调 .… 汰 尽 可 能 减轻 质量 、 降 
低 成 本 ， 有 良好 的 结构 工艺 性 。 LA 

(5) 采用 绿色 环保 材料 ， 有 利于 材料 的 回收 利用 和 环 


2. 座 椅 的 分 类 和 特点 | 


汽车 座 椅 按 结构 形式 可 分 为 整体 式 、 分 开 斌 \ 长 尘 式 、 可 调式 、 折 释 式 、 可 翻 式 
(整体 可 翻 和 靠背 可 翻 )、 旋 转 式 、 电 控 式 等 ; 按 乘员 数 可 分 为 单 人 式 、 双 人 式 、 多 人 
式 等 ;按照 乘坐 者 可 分 为 成 人 座 椅 和 沁 童 座 椅 ， 按 功能 可 分 为 驾驶 员 座 椅 、 乘 员 座 
椅 、 乘 务 员 座 椅 和 附加 座 椅 等 ;, 按 巾 沽 振 形 式 可 分 为 单纯 坐垫 减 振 式 、 悬挂 一 坐垫 双 
级 减 振 式 ， 其 中 悬挂 义 有 线性 和 闫 线性 机 种， 按照 有 无 控制 装 : 置 又 分 为 一 般 座 椅 和 电 
控 座 椅 。 L 
对 于 不 同类 型 的 汽 守 [其 座 信 的 设计 要 求 荐 不 同 的 侧重 。 例如 ， 高 级 客车 的 座 椅 
要 保证 各 项 设计 性 能 良好 ， 对 于 城市 客车 ;| 测 要 求 座 椅 的 质量 轻 、 结 构 紧凑 、 结 实 耐用 、 
价格 低廉 。 对 于 驾驶 员 座 椅 ， 应 保证 驾驶 员 视野 良好 、 操 作 方便 、 乘 坐 舒 适 、 长 时 间 工作 
不 易 疲劳 ， 而 乘员 座 椅 则 以 追求 乘客 的 舒适 和 安全 为 主 。 

3. 座 椅 的 结构 

汽车 座 椅 一 般 由 骨架 、 坐 垫 和 靠背 海绵 、 蒙 皮 、 衬 垫 、 调 节 装 置 、 减 振 装置 、 附 属 装 
置 等 组 成 ， 如 图 6. 57 所 示 。 

(1) 骨架 

骨架 固定 在 车 身 地 板 上 ,用 以 支撑 整个 座 椅 和 人 体质 量 。 骨 架 可 分 为 坐垫 骨架 和 靠背 骨 
架 两 大 部 分 。 将 两 者 做 成 一 个 整体 的 ， 或 用 螺栓 或 靠背 角 调 节 装 置 等 连 在 一 起 的 ， 均 称 为 整 
体式 骨架 。 两 者 可 以 完全 分 开 的 称 为 分 开 式 骨架 ， 如 轿车 后 座 。 可 以 铵 接 的 称 为 可 翻 式 骨 
架 ， 常 见于 双 门 小 轿车 或 微型 轿车 的 驾驶 员 座 椅 及 旅行 车 上 的 附加 座 椅 。 骨 架 可 用 钢管 弯曲 
制 成 ， 也 可 采用 冲压 结构 ， 材 料 可 用 钢管 、 钢 板 、 铅 板 、 镁 合金 、 树 脂 板 、 木 材 等 。 图 6. 58 
为 常见 的 轿车 驾驶 员 座 椅 骨 架 。 骨 架 应 有 足够 的 强度 和 合适 的 刚度 ， 才 能 承载 和 保证 安全 。 

(2) 坐垫 和 靠背 海绵 

海绵 是 座 椅 的 关键 部 件 ， 它 使 得 座 椅 具 有 一 定形 状 和 轮廓 。 海 绵 发 泡 的 特性 决定 了 海 
绵 的 软 硬 ， 从 而 在 一 定 程度 上 影响 乘坐 舒适 性 和 减 振 性 能 ， 并 影响 人 体 入 座 后 的 压缩 量 
(五 点 相对 于 座 椅 结 构 的 位 置 ) 。 
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图 6.57 汽车 座 森 的 结构 AAA 、 
1 一 此 皮 ( 面 料 ) 总 成 ; 2 一 海绵 ，3 一 弹性 元 件 ，4 一 谦 部 支撑 调节 机 构 ，5 一 调 角 机 构 ; 
6 一 行程 调节 机 构 ; 7 一 骨架 ; 8 一 头 枕 ( 可 调节 式 ); 9 一 头 枕 (固定 式 ) 





加 管状 结构 -> tb) 饭 金 冲压 结构 六- ，te) 笠 脂 结 (d) 钢丝 结构 
NM 、| 图 6.58 常见 的 笑 车 驾驶 员 座 椅 骨 架 





(3) 蒙 皮 “ 

蒙 皮 是 包 在 坐垫 和 靠背 总 成 外 表面 的 一 层 材料 ， 常 用 棉 毛 织品 、 皮 革 、 人 造 革 、 逆 
料 和 粘 胶 织品 等 制 成 。 由 于 蒙 皮 直接 与 人 体 接 触 ， 其 品质 特性 将 直接 影响 到 乘坐 者 的 感 
觉 ， 因 而 要 求 其 面料 有 足够 的 强度 和 耐 磨 性 ， 并 具有 一 定 的 质感 。 面 料 还 应 耐 胜 ， 并 有 
良好 的 透气 性 、 去 湿性 、 尺 寸 稳定 性 和 阻 燃 性 。 面 料 常 有 一 定 的 花纹 和 纹理 ， 以 增加 摩 
擦 系数 。 摩 擦 系数 应 选 得 适当 ， 过 大 会 使 人 背部 肌肉 很 快 疲劳 ， 过 小 又 会 造成 乘客 在 座 
位 上 滑动 。 

(4) 衬 垫 

衬 垫 类 型 有 聚氨酯 泡沫 塑料 软 垫 、 乳 胶 棕 丝 软 垫 和 安全 软 垫 (为 防止 乘员 受到 二 次 冲 
击 而 采用 橡胶 合成 泡沫 材料 制 成 的 软 垫 ) 等 。 

(5) 调节 装置 

调节 装置 通常 包括 靠背 角 调 节 装 置 、 坐 垫 角 调节 装置 、 座 椅 行 程 调节 装置 、 腰 部 支撑 
调节 装置 ， 以 及 头 枕 高 度 和 角度 调节 装置 等 ， 典 型 调节 功能 见 表 6 - 23， 主 要 用 来 适应 不 
同 身 材 乘员 对 乘坐 和 操作 以 及 改换 姿势 等 要 求 。 
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表 6-23 典型 的 座 椅 调节 方式 











下 
41 直 EA | Es 
整体 前 后 调节 整体 上 下 调节 靠背 角度 调节 靠背 上 部 角度 调节 











坐垫 角度 调节 坐垫 前 后 调节 ， 头 术 调节 腰部 支撑 量 调节 











(6) 减 振 装 置 

减 振 装 置 主 要 包括 弹性 元 件 和 减 振 器 。 弹 性 元 件 用 以 缓和 由 车 身 传 来 的 冲击 和 振 
动 ， 通常 用 直径 1.2~4mm 的 弹簧 钢丝 加 工 而 成 ， 现 代 减 振 座 椅 也 有 采用 空气 弹簧 作 弹 
性 元 件 的 ， 能 够 获得 更 为 理想 的 非 线性 减 振 效果 。 通 过 匹配 弹性 元 件 刚度 和 减 振 器 阻 
尼 ， 达 到 衰减 振动 和 避免 共振 的 目的 。 有 些 座 椅 6 如 长 途 客车 乘客 座 椅 ) 主 要 依靠 坐垫 来 
衰减 振动 。 ， 

(7) 附属 装置 

附属 装 壮 通常 包括 头 枕 、 有 时 靠 、 膝 托 < 杯 架 、 杂 物 袋 、 扶 手 、 脚 跨 等 。 现 代 轿 车 为 
增强 后 面 碰撞 时 的 乘员 保护 ， 通 常 要 求 安装 头 枕 。 头 枕 可 分 为 固定 式 和 可 调节 式 ， 可 调 
节 式 又 有 手动 调节 和 电动 调节 两 种 。 高 档 轿车 还 有 座 椅 加 热 、 空 调 、 按 摩 电动 、 记 忆 等 
功能 装置 。 


6.4.2 汽车 座 椅 设 计 的 参数 设计 





1， 座 桂 的 静态 参数 设计 

(1) 座 椅 几 何 参 数 设计 

确定 座 椅 几 何 参数 最 主要 的 依据 是 目标 群体 的 人 体 测量 数据 。 但 由 于 汽车 座 椅 有 其 特 
定 的 使 用 环境 ， 其 许多 几何 参数 的 确定 还 需要 考虑 座 椅 在 汽车 内 的 布置 和 使 用 情况 。 一 般 
能 够 直接 根据 人 体 测 量 学 数据 确定 的 座 椅 几 何 参数 以 及 相关 的 人 体 测量 数据 应 用 准则 见 
表 6-24。 座 椅 几 何 参数 的 含义 如 图 6.59 所 示 ， 部 分 参数 需要 用 日 点 装置 来 定义 。 
图 6. 59 中 , 尽 点 即 为 SsRP。 尺 点 为 尺 点 沿 铅 垂 方向 在 坐垫 表面 的 投影 点 。G 点 为 在 座 椅 
中 心平 面 上 ， 同 靠背 表面 相 切 的 垂 线 与 坐垫 上 表面 的 交点 ， 有些 文 献 中 称 该 点 为 座 椅 基 准 
点 (Seat Reference Point，SRP) 。 


@x> 
























































ee 一 一 汽车 人 机 工程 设计 第 6 章 | 


表 6-24 座 椅 几 何 参 数 及 相关 人 体 测 量 数据 应 用 准则 








参数 含义 人 体 测 量 数据 应 用 准则 
高 再 /mm 在 座 椅 中 心平 面 上 ， 坐 垫上 表面 最 驾驶 员 座 椅 采 用 可 调 准则 ， 乘 客座 
ee 高 点 到 脚底 平面 的 垂直 距离 椅 采 用 个 体 准则 








在 座 椅 中 心平 面 上 , 沿 妃 点 装 曾 躯 














人 家 高 度 A, /mm | 干线 方向 ， 靠 青 顶端 至 G 点 的 距离 个 全 天 由 
肝 千 高 瓦 Jmm | 时 你 上 表 而 至 尼 点 的 高 度 平均 准则 
利用 吾 点 测量 装置 测 得 的 腰部 支 | 驾驶 员 座 椅 采 用 可 调 准 则 ， 乘 客座 
腰部 支撑 量 L81/mm 返 量 椅 采 用 平均 准则 
在 通过 及 ' 点 且 与 座 椅 中 心平 面 垂直 
华 执 宽 WW,/mm | 的 焉 直面 上 ， 坐 把 的 最 大 宽度 个 体 痊 财 、 





入 
在 座 椅 中 心平 面 上 , 沿 刀 点 装置 驱 | A、 
靠背 宽 Ws/mm ”| 干线 方向 距离 G 点 270mm 处 的 靠背 ,入 个体 准则 

宽度 2 


在 座 椅 中 心平 面 上 ， 坐垫 前 缘 的 王 | 
直 切 线 至 G 点 的 距离 x 








座 深 Li /mm 个 体 准则 











生 妆 深度 不 应 该 超过 人 的 大 朋 长 敌 | 
( 恬 膝 距 )， 否则 难以 充分 利用 靠背 腰部 
和 性 部 得 不 到 合 理 的 支撑 ， 还 容易 造成 大 
腿 下 部 和 小 腿 血 流 不 畅 、， 引 起 不 适 。 


腿 夹 角 。 该 角度 过 小 沪 则 腰椎 就 会 由 正常 于: 才 ” 
生理 弯曲 状态 恋 第 ,| 使 腰部 很 快 疫 劳 ， 反 ” 
之 ， 则 身体 后 俩 过 大 ， 容 易 使 辟 肌 压迫 兴 
奋 组 织 而 造成 疼痛 。 因 此 ， 坐垫 与 靠背 的 
夹 角 应 控制 在 一 定 范围 内 。 

对 于 专门 供 乘客 休息 的 座 椅 ， 如 长 途 
客车 乘客 座 椅 ， 应 对 头 部 形成 支撑 ， 以 方 
便 休 息 。 头 枕 在 汽车 后 面 碰撞 时 能 限制 人 
头 部 和 躯干 的 相对 运动 ， 防 止 颈 部 受到 严 
重伤 害 。 头 枕 应 位 于 头 部 枕骨 处 。 为 保证 图 6.59 座 椅 尺 二 
不 同 身材 的 乘员 能 够 有 效 利用 头 枕 ， 头 枕 
高 度 应 可 调节 ， 以 便 使 头 部 有 效 部 位 与 头 枕 接触 良好 。 

(2) 座 椅 造型 

座 椅 造 型 除 考虑 美观 的 外 形 之 外 ， 还 要 考虑 受 载 表面 与 人 体 良 好 的 贴 合 和 支撑 特性 ， 保 
证 良好 的 乘坐 姿势 和 体 压 分 布 。 为 保持 良好 的 乘坐 姿势 ， 必 须 注意 座 椅 支 撑 部 位 的 设计 。 

坐姿 舒适 性 与 座 椅 表面 支撑 部 位 的 位 置 有 很 大 关系 。 只 要 把 握 与 坐姿 舒适 性 密切 相关 
的 人 体 特征 点 和 座 椅 特征 部 位 ， 以 人 体 特征 点 来 确定 座 椅 特 征 部 位 ， 就 能 在 很 大 程度 上 保 
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-一 三 





ae 


证 舒适 坐姿 。 人 体 特征 点 和 座 椅 特 征 部 位 如 图 6. 60 所 示 。 必 部 表面 上 与 坐骨 结 节 位 置 对 
应 的 点 为 坐骨 点 。 腰 部 支撑 点 位 于 人 体 背 部 表面 上 ,高度 相当 于 腰部 第 4 一 5 腰椎 中 间 。 
肩 部 支撑 点 位 于 人 体 背部 表面 上 高 度 相当 于 第 5 一 6 胸椎 中 间 处 。 研 究 表明 为 肩 肢 骨 提 
供 凭 靠 能 有 效 减轻 胸部 变形 。 座 椅 特 征 部 位 分 别 与 上 述 人 体 特征 点 对 应 。 

汽车 座 椅 靠 理 的 外 形 要 能 够 保持 人 体 正常 的 
腰 曲 弧度 ， 使 腰 背 部 肌肉 处 于 松弛 状态 ， 保 持 背 
部 正常 的 血液 循环 ， 人 体 湖 柱 位 于 人 体 背 部 中 
央 ， 其 上 端 承 托 颅骨 ， 中 间 与 胸骨 、 肋 骨 组 成 胸 
廓 ,下 部 与 尾 骨 、 艇 骨 组 成 骨盆 。 成 人 将 柱 由 
26 块 椎 骨 组 成 ， 椎 骨 之 间 由 椎间盘 和 官 带 连 接 。 
由 于 兰 柱 从 上 到 下 所 受 载荷 逐渐 增加 ， 因 此 ， 兰 
柱 截 面 也 逐渐 增 大 。 从 侧面 看 ， ey ‘Ss” 
形 ， 这 种 弯曲 状态 惩 礁 间 渔 间 压 力 分 布 合适 。 当 
痛 柱 形状 由 于 座 椅 支撑 原因 偏离 自然 弯 遇 状态 

图 4.60 人体 竺 征 点 和 座 入 等 生 部 位 时， 就 会 引起 青 杠 问 压力 分 布 失衡 ， 使 人 感到 不 
1 一 末 点 ，2 一 腰部 支撑 点 ，3 一 骨 部 支 接点， 舒适 。 长 时 间 如 此 ， 就 会 引起 腰部 疼痛 、 腰 肌 劳 

4 一 头 杭 ，5 一 坐骨 点 ; 6- 坐骨 区 ， ，。 损 和 权 间 盟 突 出 。 因 此 ， 必 须 使 脊柱 保持 正确 的 

7 一 腰部 支撑 区 ，8 一 启 部 支 振 区 ， 、A 姿 势 > 

9 一 头 枕 区 为 了 给 乘员 腰部 提供 良好 的 支撑 ， 很 多 汽车 

的 座 椅 舍 彰 上 都 装 有 可 调节 的 腰部 支撑 装置 或 结构 ， 便 醒 部 获得 合理 的 支撑 ， 能 够 有 效 
地 保护 腰 梭 ， 缓 和 腰 曲 拉 舍 :减轻 腰部 负担 。 具 备 称 背 角度 调节 功能 的 座 梅 也 应 该 同时 
具备 坐垫 角度 调节 功能 半 当 靠 理 角度 调 大 之 后 坐垫 上 压力 分 布 会 向 辟 部 集中 ， 长 时 间 
容易 使 辟 肌 压迫 兴奋 组 织 而 造成 局 部 肌肉 紧张 、 闪 而 导致 疲劳 ， 甚 至 疼痛 ;， 若 同 时 将 从 
垫 角 度 加 大 ，… .外 能 便 恬 部 和 大 腿 下 方 的 你 方 分 布 趋 于 合理 ， 还 会 在 大 腿 姿势 随 坐 垫上 拓 
的 同时 防止 体 腿 背 度 过 大 造成 大 腿 上 部 和 腹部 的 肌肉 紧张 ， 改 善 了 坐姿 舒适 性 。 汽 车 座 
椅 靠 背 还 应 能 够 提供 侧 向 支撑 ， 以 抑制 人 体 与 座 椅 靠 背 之 间 的 滑动 ， 使 乘员 身体 有 稳定 
的 支撑 。 

人 体重 量 作 用 在 坐垫 和 靠背 上 的 压力 分 布 称 为 体 压 分 布 ， 如 图 6. 61 所 孙 ， 它 与 坐姿 
和 座 椅 支 撑 密 切 相关 。 有 研究 表明 ， 在 主要 的 压力 分 布 满 足 大 的 原则 前 担 下 ， 压 力 分 布 对 
于 改善 乘坐 舒适 性 效果 并 不 明显 ;但 却 可 以 用 来 检验 座 椅 支 撑 部 位 的 设计 效果 。 较 理想 的 
体 压 分 布 模式 为 如 下 模式 。 

(1) 人 体 大 部 分 质量 以 较 大 的 支撑 面积 、 较 小 的 压强 合理 分 布 到 坐垫 和 靠背 上 。 

(2) 压力 分 布 应 平滑 过 渡 ， 避 免 突 然 变化 。 

(3) 坐垫 体 压 分 布 应 使 坐骨 部 分 压力 最 高 ， 向 周围 逐渐 降低 。 

(4) 靠背 上 的 体 压 分 布 应 以 腰 靠 部 位 的 压力 最 高 ， 以 对 腰部 提供 良好 支撑 。 

为 了 辅助 座 椅 的 支撑 部 位 和 外 观 造型 设计 和 检验 .北美 的 ERL 公司 根据 人 体 测量 数 
据 (关键 尺寸 和 体 表 外 形 轮 廓 ) 设 计 了 三 维 设计 样板 ， 如 图 6. 62 所 示 。 借助 这 样 的 简单 工 
具 ， 能 够 有 效 地 帮助 设计 师 快速 、 准 确 地 完成 靠背 和 坐垫 的 造型 和 支撑 部 位 设计 ， 并 确定 
主要 的 外 观 尺 寸 。 
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(和 9 侧 视 图 


(b) 正视 图 的 俯视 图 


图 6.61 座 椅 体 压 分 布 


2， 座 椅 的 动态 参数 设计 

汽车 行驶 过 程 中 ， 对 于 路 面 不 平 引 起 的 振 
动 ， 主 要 有 轮胎 、 悬 架 和 座 椅 3 个 减 振 环节 。 
降低 轮胎 气压 ， 减 少 轮胎 垂直 刚度 ， 有 利于 
汽车 行驶 平顺 性 ， 但 会 影响 轮胎 使 用 寿命 。 
对 悬 架 系统 来 说 ， 适 当 降 低 悬 架 刚 度 ， 增 加 
阻尼 ， 虽 有 利于 提 车 行驶 平顺 性 ,, 却 会 
影响 操纵 和 制 动 稳定 性 。 相 比 之 下 心 座 椅 动 
态 参数 的 改变 对 汽车 整 车 的 使 用 性 能 没有 影 
响 ， 且 方便 易 行 。 因 此 ， 座 椿 动态 性 能 的 改 
善 对 于 提高 汽车 的 乘坐 舒适 性 有 着 重要 的 
意义 。 

座 椅 的 动态 特性 症 指 座 椅 缓 冲 和 衰 辛 外 
界 传递 过 来 的 晨 动 和 冲击 的 能 力 。 一 方面 ， 
座 椅 要 能 够 有 效 衰 减 车 身 传 来 的 冲击 和 振动 ; 








图 6.62 ERL 公司 的 座 椅 外 形 设计 样板 


另 一 方面 ， 人 一 座 椅 一 环境 组 成 的 系统 应 避免 发 生 共振 。 这 些 都 是 通过 合理 匹配 座 椅 的 
动态 参数 来 实现 的 。 人 体 对 垂直 振动 最 敏感 的 频率 范围 为 4 一 8SHz， 对 水 平 振动 最 敏感 


的 频率 范围 为 1~2Hz。 所 谓 人 体 最 敏感 范围 
值 最 小 、 最 容易 疲劳 。 座 椅 动 态 参 数 设计 就 是 合理 选择 动态 参数 ,力图 减 小 传 至 人 体 的 


振动 加 速度 ,并 避免 传递 人 体 最 敏感 的 频率 。 











椅 的 动态 特性 更 具有 一 般 性 。 


是 指 人 体 在 此 范围 内 所 能 承受 的 加 速度 


对 汽车 而 言 ， 垂 直 振 动 对 舒适 性 影响 最 大 。 为 简化 讨论 ， 这 里 只 考虑 垂直 方向 振动 对 
舒适 性 的 影响 来 设计 座 椅 的 动态 特性 ， 其 他 方向 原理 相同 。 

座 椅 减 振 系 统 主要 包括 坐垫 和 减 振 装置 。 人 一 座 椅 一 车 身 组 成 的 垂直 振动 模型 如 
图 6. 63 所 示 。 将 人 体 等 效 为 一 个 集中 质量 mu， 座 椅 质量 为 m.。 当 座 椅 具 有 减 振 机 构 时 
(如 货车 驾驶 员 座 椅 ) ， 人 一 座 梅 一 车 身 系 统 三 自由 度 振 动 模型 如 图 6. 63(a) 所 示 。 如 果 座 
椅 不 带 减 振 机 构 ( 如 很 多 中 低档 轿车 的 驾驶 员 座 椅 ) ， 座 椅 与 车 身 可 以 视 为 刚性 连接 ， 则 坐 
垫 为 主要 的 减 振 环 节 。 此 时 的 人 一 座 椅 系 统 两 自由 度 振动 模型 如 图 6. 63 (b) 所 示 。 后 一 
种 情况 可 以 视 为 前 一 种 情况 当 减 振 机 构 刚度 无 限 大 时 的 特例 。 因 此 ， 研究 具有 减 振 机 构 座 


























247 





4 
(a) 三 自由 度 振动 模型 (b) 两 自由 度 振动 模型 
图 6. 63 人 一 座 椅 一 车 身 的 垂直 振动 模型 


(1) 人 一 座 椅 一 车 身 系统 振 动 方程 
假设 系统 阻尼 力 大 小 与 速度 成 正比 。 应 用 拉 格 朗 日 法 ， 建 立 系统 振动 的 微分 方程 为 























mn 二 CZ 一 CZ 十 kZy 一 k.Z.=0 ed a 
i 
将 式 (6 - 5) 写 成 矩阵 形式 ， 即 ,六 
ms 0 ]I 儿 | 包 —C, 1 RA 下 人 乞 0 
村 
0 mlz,) Ll-—c. (CC+C) 2 Gta) dl2) cz tk,Z, 
YA (6-6) 
(2) 人 一 座 椅 一 车 身 系统 固有 频率 ，， we 
系统 无 阻尼 自由 振动 微分 方程 为 * 多 多 三 
| | a +| & A | 和 j=- 位 (6-7) 
0 mJlz. Sk SO ) 2, 0 
求 得 系统 同 有 频率 为 % 
入 mn (ks, 十 k.) 二 mk mn (kk )+mk ) 人 
2mpm. 和 J/{ 2mpm. ) Mmm, 由 


从 系统 无 阻尼 自由 振动 固有 频率 表达 式 中 可 见 ， 随 着 坐垫 和 减 振 机 构 弹 簧 刚度 的 增 
加 ， 固有 频率 也 增 大 ， 而 座 椅 质 量 的 增加 会 使 回 有 频率 降低 。 系 统 低 阶 固有 频率 与 人 体 、 
周围 结构 和 部 件 的 固有 频率 接近 ， 设 计时 应 保证 系统 无 阻尼 自由 振动 固有 频率 与 人 体 敏 感 
频率 和 车 身 振 动 频率 错开 ， 保 证 人 体 的 舒适 性 ， 并 避免 与 车 身 共 振 。 

(3) 人 一 座 椅 一 车 身 系统 幅 频 特性 

系统 的 阻抗 矩阵 为 

ei hi 

[zo]=[K Mioc]=| 一 色 一 iwC。 | 


| (6-9) 


F Fh F 
设 系统 所 受 激励 为 a 考虑 放流 小 友 [5 | 一 人 上 系统 的 响应 包 


Il 
一 一 
SS 
Ke a 


括 瞬 态 响应 和 稳 态 响应 两 部 分 。 瞬 态 响应 很 快 被 衰减 掉 。 系统 的 稳 态 响应 为 | 


人 24 
2 


Z(t) 
ze 
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i 代入 系统 微分 方程 ， 得 到 


则 有 








(6 一 10) 








F(t) 0 
四 为 原 系 统 所 受 的 流 大 为 | 上 , ,并且 ZU(D) 一 Ze， 和 (1) 一 
Fs:(1) C.Z tk Zs 


iwZbe”' ， 儿 ,(t) 二 一 w:Z,e**， 则 有 













































































Er (6-11) 
[awe. I 2D +k, ea { (iwC, + A 
即 Fi 二 0，F, 一 (iwC, 十 k.)Z，， 则 可 求 得 人 体 的 响应 让、 
二 2 甩 一 zaF zuF, a 和 
Tl ZI2 六 12 DAE \ 多 
(pk. 上 iacuR A 三 
Ce wm FiwC) [ORTth) —w mivtC HC)] —k HivC.)? 
ht iaC OC + 2 ed 
(ke—w nm tiwC.) [Ck. NS Swim, + iw(C.+ C.)] (ktiwC.)’ 
XxX 
所 以 ， 系统 的 上 特性 可 来 和。 即 多 
和 NM ME) 
Ze (kw mytiwC. )L(kA。 Hk) -Om tiv(C. HC.) J]— (ktiwC.)’ 
N HB (AC—BD)+ (ADFBO); ( 符 4 好) DEBEN pas 
C4Di C+D’ 十 万: C+D 几 
式 中 ， 
A=k.k.—w:C.C,; 
B=w(k.C.+k.C.); 
C=k.k,—w (Ra 十 Ron 十 Rh 十 CC ) To mm, 
D=w(kC. thC) —w Ce tmsC, +m.C.) 。 
则 系统 幅 频 特性 为 
Z AC—BDY:, (EE) 这 
ZZ | ( 多 ) "(C+D SOS 


系统 幅 频 特性 描述 的 是 系统 稳 态 响应 的 幅 值 与 输入 信号 幅 值 之 比 ， 表 示 系 统 对 不 同 频 
率 输入 信号 在 稳 态 时 的 放大 特性 ， 即 位 移 传递 率 ， 是 输入 信号 频率 的 函数 。 对 于 本 系统 ， 
其 幅 频 特 性 受到 坐垫 和 减 振 装 置 的 刚度 和 阻尼 ,以 及 座 椅 质量 的 影响 ， 如 图 6.64 一 
图 6.67 所 示 。 由 图 中 可 见 ， 增 大 坐垫 和 减 振 机 构 阻 尼 ， 能 够 有 效 训 减 来 自 车 身 地 板 的 振 
动 ， 但 过 大 的 阻尼 对 于 稍 高 频率 的 作用 却 相 反对 振动 的 衰减 性 能 变 差 。 增 加 减 振 机 构 刚 
度 会 略微 降低 振动 的 传递 ， 并 使 幅 频 特性 曲线 峰值 向 高 频 方向 移动 ,但 减 振 机 构 弹 簧 刚度 


249 @ 
— 


x 


的 取 值 还 要 保证 对 人 体 寻 





外 量 的 支撑 。 减 小 坐垫 刚度 会 减 小 振动 的 传递 , 但 同时 幅 频 特性 曲 


线 峰 值 会 向 低频 方向 移动 。 由 于 悬 架 特性 、 车 轮 特性 不 同 ， 座 椅 承 受 的 地 板 谱 输入 也 不 
同 ， 座 椅 参 数 匹配 应 该 根据 具体 的 汽车 参数 和 使 用 情况 合理 选择 。 当 悬 架 固有 频率 较 高 
时 ,地 板 谱 的 高 频 成 分 较 多 ， 座 椅 的 阻尼 比 或 固有 频率 应 较 低 ， 以 便 有 效 衰 减 高 频 成 分 ; 
反之 ， 当 悬 架 轩 有 频率 较 低 时 ， 地 板 谱 的 低频 成 分 较 多 ,， 座 椅 的 阻尼 比 或 问 有 频率 应 较 
高 ， 避 免 过 多 地 放大 低频 成 分 。 
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图 66& 污染 列 度 的 影响 
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本 章 小 PA 





一 -一 


本 章 简要 介绍 了 汽车 产品 的 一 一 般 开发 过程 稻 概念 设计 内 容 ， 讲述 了 汽车 人 机 工程 
设计 的 原理 和 一 般 步 骤 ， 包括 驾驶 员 和 后 排 梯 员 空 间 布 置 方案 设计 ， 以 及 后 续 的 人 机 
工程 设计 方案 的 分 析 两 大 部 分 ， 和 售 自 叉 包 括 一 些 详细 的 内 容 和 步骤 。 鉴 于 座 椅 对 于 良 


好 的 驾驶 和 乘坐 性 能 具有 重要 总 





CY 在 本 章 最 后 讲 过 辽 汽 共 座 桂 设计 中 需要 考虑 的 尺 


寸 、 支 撑 和 乘员 坐姿 以 及 振动 舒适 性 等 问题 。 





【关键 术语 】 


乘 用 车 he 总 体 人 -分析 硬 点 硬 点 尺寸 及 点 布 兽 


视野 盲区 


. A、B 类 车 的 划分 依据 是 什么 ? 
.汽车 产品 开发 的 一 般 过 程 是 什么 ? 
3. 汽车 概念 设计 通常 包括 哪些 工作 内 容 ? 


. 硬 点 和 硬 点 尺 才 的 含义 是 什么 ? 
. 汽车 室内 布置 设计 要 求 是 什么 ? 


1 
2 
3 
4. 对 标 分 析 的 目的 是 什么 ， 通常 对 哪些 指标 进行 分 析 对 比 ? 
5 
6 
7 


. 乘员 空间 布置 主要 的 依据 是 什么 ?如 何 保证 驾驶 员 乘 坐 空间 能 够 适合 目标 群体 的 


大 多 数 个 体 ? 


8. 驾驶 员 乘坐 位 置 设计 的 原理 是 什么 ? 

9. 分 析 在 仪表 板 主 断 面 设计 中 是 如 何 应 用 了 眼 椭圆 视 切 比 概念 的 ? 
10. 如 何 设计 驾驶 员 视 野 ? 

11. 如 何 布置 后 排 乘员 乘坐 空间 ? 
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. 后 视 镜 如 何 布置 ? 

. 驾驶 员 视 野 校 核 如 何 选 取 眼 点 ? 

.如 何 校 核 驾驶 员 前 、 后 视野 ? 

. 车 身 单 盖 校 核 考虑 哪些 问题 ， 如 何 校 核 ? 

. 进出 方便 性 与 哪些 因素 有 关 ， 如 何 保证 良好 的 进出 方便 性 ? 
. 汽车 座 椅 的 功能 和 要 求 有 哪些 ? 

. 座 椅 典 型 的 调节 方式 有 哪些 ? 

. 座 椅 的 动态 参数 如 何 设 计 才 能 保证 乘员 良好 的 舒适 性 ? 
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通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 掌 握 在 CATIA 环境 下 进行 人 机 工程 学 仿真 的 基本 方法 ， 包 括 
添加 和 选择 合适 的 人 体 数 据 源 、 建 立 所 震 的 人 体 模 型 、 设 置 人 体 模 型 的 属性 、 进 行人 体 模 
型 的 定位 和 姿势 评估 等 。 














人 / 
-本 章 教 学 要 点 - 
知识 要 点 |” 能 力 要 求 相关 知识 
人 体 建 模 
CATIA 人 机 工程 、 人 体 模型 尺度 编辑 
人 了 解 CATIA 人 机 工程 模块 的 功能 大 放生 入 轩 折 
人 体 活动 分 析 
了 解 如 何 选择 和 添加 人 体 数 据 ， 如 | ”描述 人 体 数据 的 文件 格式 
> 和 
es 何 建立 人 体 模型 ， 如 何 设置 人 体 模型 | 人 体 体型 的 划分 
的 属性 CATIA 人 体 模型 的 属性 
| 了 解 自动 定位 的 参数 设置 和 定位 | 未 页 市 轩 现 点 尺 二 
从 的 让 多 | 这 全 手动 正 向 运动 学 定位 操作 过 程 
加 有 本 
方法 池 4 志 这 合格 大 机 克 有 村 过 订 太 下 志 汪 人 汶 站 壕 全 
加 网 ed a 首选 角度 的 定义 
姿势 评估 方法 了 解 姿势 评估 的 原理 和 方法 奖 势 评估 操作 过 程 
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和 
号 入 案例 
图 7.1 为 应 用 RAMSIS 软件 对 某 轿 车 驾 乘 布置 方案 进行 分 析 的 例子 ， 分 析 内 容 包 
括 坐 姿 舒 适 性 ， 左 手 操 纵 转 向 盘 、 右 手 操 纵 变 速 杆 及 手 制 动 杆 的 舒适 性 和 方便 性 ， 观 
察 仪 表 的 视野 ， 前 方 视野 等 。 鉴 于 CATIA 在 汽车 行业 内 的 地 位 和 影响 ， 本 节 以 CAT- 
IA 软件 中 的 人 机 工程 模块 为 主讲 述 汽车 人 机 工程 虚拟 仿真 方法 。 





图 7.1 利用 RAMSIS 软 条 对 轿车 驾 乘 布置 方 案 进 行 分 析 的 例子 


.7.1 CATIA 人 机 工程 模块 简介 


CATIA(Computer Aided Tri-dimensional Interface Application) 是 
assault System 公司 开发 的 世界 主流 的 产品 CAX/PDM/PLM 一 
体 化 软件 系统 ， 其 集成 解决 方案 覆盖 几乎 所 有 的 产品 设计 与 制造 领域 。 
CATIA V5 版 本 是 IBM 和 Dassault System 在 为 数字 化 企业 服务 过 程 中 
【MakeReal3D SoErgo 不 断 探索 的 结晶 ， 对 产品 概念 设计 、 详 细 设 计 、 工 程 分 析 、 工 艺 和 制 
人 机 工程 仿真 分 析 造 ， 以 及 产品 整个 生命 周期 中 的 使 用 和 维护 提供 了 一 整套 解决 方案 。 
工作 流程 一 装甲 车 CATIA V5 中 的 人 机 工程 模块 是 商业 人 机 工程 软件 Safework 的 简化 版 
人 可 今 析 和 四】 本 。 根 据 一 般 应 用 要 求 ， 分 成 以 下 四 部 分 。 
(1) 人 体 建 模 (Human Builder) 。 在 虚拟 环境 中 建立 和 管理 数字 人 体 模型 ， 并 对 产品 进 
行 简单 的 人 机 工程 分 析 。 
(2) 人 体 模 型 尺度 编辑 (Human Measurements Editor) 。 通 过 对 人 体 测 量 学 参数 进行 编 

辑 ， 使 人 体 模型 的 尺度 (群体 、 性 别 、 人 体 尺寸 、 质 量 ) 符 合用 户 使 用 要 求 。 
(3) 人 体 姿势 分 析 (Human Posture Analysis) 。 对 关节 自由 度 范围 和 当前 姿势 进行 编 
辑 ， 设 置 首 选 角度 及 其 得 分 ， 并 对 姿势 进行 分 析 和 优化 。 
(4) 人 体 活动 分 析 (Human Activity Analysis) 。 对 人 从 事 某 种 工作 的 特定 活动 行为 进行 
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7.2 人 体 模 型 的 建立 


























建立 能 够 用 于 人 机 工程 学 分 析 的 人 体 模型 ， 包 括 建 立 和 选择 目标 群体 、 建 立 用 于 分 析 
的 人 体 模型 和 设置 人 体 模 型 的 属性 3 方面 内 容 。 


7.2.1 建立 目标 群体 人 体 数据 


在 默认 情况 下 ，CATIA 人 机 工程 模块 中 包含 美国 、 加 拿 大 、 法 国 、 日 本 和 韩国 的 人 
体 数据 。 如 果 产 品 面向 的 目标 群体 是 其 他 的 国家 和 地 区 ， 并 且 目 标 群体 与 上 述 国家 的 人 体 
数据 有 明显 差别 ， 则 应 该 根据 目标 群体 的 人 体 数据 建立 人 体 孝 文 件 ， 并 将 其 加 入 到 
CATIA 系统 中 ， 方 法 如 下 。 

(1) 创建 一 个 扩展 名 为 .sws 的 文件 ， 如 Chinese. SWSS 凑 革 中 输 入 日 标 群 体 人 体 数 据 
特征 。 输 入 的 数据 要 按照 一 定 的 数据 格式 。 每 一 个 大 群 数据 文件 最 多 包含 “MEAN_ 
STDEV M” “MEAN_STDEV F”“CORR M”“*CORRF”4 个 字段 ， 分 别 表示 其 后 的 数 
据 行为 男子 数据 均值 和 标准 差 、 女 子 数据 均值 和 标准 差 、 男 子 数据 相关 系数 、 女 子 数据 相 
关系 数 。 字 段 后 面 的 数据 行 格式 为 长 

二 人 体 尺度 变量 > 二 均值 > 二 标准 差 > 

二 人 体 尺度 变量 1> 二 人 体 尽 度 变 其 ?> 二 相关 系数 之 

表 7-1 示 例 了 一 个 简单 的 人 体 数 据 文件 ， 其 中 定义 也 群体 身高 (us100) 分 布 的 均值 和 
标准 差 ， 以 及 坐姿 状态 腹部 原 诬 (us2) 和 体重 (us125) 的 粗 关系 数 。 注意 ， 表 中 人 体 尺寸 数 
据 的 单位 是 厘米 (em)。。 





























RT 表 7- 半 [次 体 灼 据 文件 
MEAN_STDEV AM 
us100 W720 6.1 
MEAN_STDEV F 
us100 165.0 5.9 
CORR M 
us2 us125 0.772 
CORR 下 
us2 us125 0.773 








END 





(2) 当 人 体 数据 文件 已 经 建立 之 后 ,在 CATIA 主 菜单 中 选择 “工具 ”一 “选项 ”菜单 ， 
弹出 “选项 ”对 话 框 。 单 击 Safework/Human Measurements Editor 选项 ， 出 现 Anthro- 
pometry 属性 页 ， 右 侧 有 Add 和 Remove 按钮 ， 如 图 7.2 所 示 。 单 击 Add 按钮 ， 则 弹出 
“文件 选择 ”对 话 框 ， 选 择 要 添加 的 人 体 数据 文件 后 (如 前 面 创建 的 Chinese. sws)， 单 击 

“确定 ”按钮 ， 就 将 该 人 体 数据 添加 到 系统 中 。Remove 按钮 则 用 于 将 已 经 添加 的 用 户 自 定 
义 人 体 数据 文件 从 列表 中 去 除 。 
9 
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7.2.2 建立 用 于 分 析 的 大体 模型 








在 进行 产品 的 炙 机 工程 分 析 时 ， 建 辫 舍 适 的 人 体 模型 至 关 重要 。 考 虑 一 般 应 用 情况 ， 
通常 将 群体 分 沟 男子 和 女子 两 部 分 。 对 于 每 种 性 别 ， 则 根据 身高 的 百 分 位 、 坐 高 和 腰围 划 
分 为 不 同 的 类 型 ， 据 此 建立 一 组 用 于 分 析 的 人 体 模型 。 例 如 ,典型 情况 下 ，RAMSIS 将 每 
种 性 别 的 人 分 为 5 百 分 位 、50 百 分 位 和 95 百 分 位 三 种 (甚至 是 五 种 ) 身 高 ， 将 坐 高 (躯干 长 
度 ) 分 为 高 、 中 等 、 矮 三 种 ， 将 腰围 分 为 大 、 中 、 小 三 种 ,单一 性 别 的 群体 总 共生 成 27 个 


(或 45 个 ) 人 体 模 型 。 但 当 分 析 内 容 和 目的 明确 的 条 件 下 ， 从 中 能 够 进一步 选 出 


的 人 体 模 型 ， 以 减少 分 析 工作 量 。 例 
型 见 表 7- 2。 














于 分 析 








如 ， 分 析 轿 车 前 方 视野 和 头 部 空间 ， 所 采用 的 人 体 模 
































表 7-2 分 析 轿车 前 方 视野 和 头 部 空间 时 采用 的 人 体 模型 
人 体 模型 
分 析 内 容 
性 别 身高 等 级 坐 高 
上 视野 男 95 百 分 位 高 
前 方 视野 

下 视野 女 5 百 分 位 无 

头 部 空间 男 95 百 分 位 高 
256 


下 汽车 人 机 工程 虚拟 仿真 第 7 章 | 


7.2.3 设置 人 体 模型 的 属性 


为 了 应 用 方便 以 及 功能 上 的 需要 ， 通 常 要 设置 人 体 模 型 的 属性 。 在 CATIA 图 形 界面 
内 ， 鼠 标 右键 单 击 产品 树 上 的 某 个 人 体 模 型 ， 弹 出 右键 菜单 选择“ 属性“ 命令， 弹出 
“属性 ”对 话 框 。 该 对 话 框 中 的 人 体 模 型 属性 包括 名 称 、 外 观 颜色 、 显 示 、 视 野 、 人 体 测 
量 学 、 基 准点 、IK 特性 、 关 节 角 度 极 限 、 首 选 关节 角度 、 绑 定 等 。 主 要 的 属性 设 兽 内 容 
见 表 7-3。 








表 7-3 人 体 模型 的 属性 





























属性 内 容 和 选项 
泻 染 杆 状 上 肢体 段 、 椭 加 断面 线 、 曲 面 、 分 状 素 
显示 视野 显示 视线 、 视 野 、 视 和 入 
其 他 显示 重心 、 显 示 基 准点 (NX 
视野 类 型 双眼 、 左 右 单眼 总 视野 、 友 单眼 、 布 单眼 、 立 体 
视野 视野 极限 水 平 双眼 、 水 平 左 右 单眼 总 视野 、 生 直上 极限 、 生 直下 极限 、 视 能 
视野 距离 焦距 SN 
人 群 美国 、 加 拿 大 、 法 国 、 日 本 、 韩 国 
性 别 男 \ 如 XN 广 
人 体 测量 学 SN A 
身高 百 分 位 “| _J7 “> ,o> 





体重 百 分 位 “| 信 区 
视线 和 头 部 | 保持 视线 方向 “< 
胸椎 、 腰 相 

水 平移 动 、 垂 站 移动 、 横 向 转动 、 纵 向 转动 
姿势 得 分 、RULA 得 分 

手 

平衡 骨盆 运动 














IK 特性 




















“显示 ”命令 用 于 控制 屏幕 上 的 人 体 模 型 外 观 显示 效果 ， 如 可 以 将 骨骼 系统 显示 出 来 ， 
也 可 以 将 每 段 肢体 断面 母线 (椭圆 断面 线 ) 显 示 出 来 。 通 过 调节 显示 分 辨 率 ， 可 以 控制 人 体 
模型 外 观 显 示 的 精细 度 。 可 以 打开 /关闭 视野 范围 显示 ， 可 以 将 定位 的 基准 点 和 人 体质 心 
显示 出 来 。 

在 人 体 建 模 模块 环境 中 ， 用 鼠标 单 击 人 体 模 型 工具 栏 (Manikin Tools) 中 的 打开 视野 
窗口 (Open Vision Window) 按 钮 ， 就 将 视野 显示 窗口 打开 了 。 该 窗口 可 以 显示 的 视野 类 
型 包括 : 左右 单眼 总 视野 、 双 眼 视野 、 单 眼 视野 、 立 体 视 野 ( 同 时 显示 左 、 右 单眼 视 
野 )。 在 视野 类 型 选项 中 ， 可 以 选择 要 显示 的 视野 类 型 。 各 种 视野 类 型 示例 如 图 7. 3 所 
示 。 在 视野 极限 选项 中 ， 可 以 根据 不 同 群体 的 视觉 特点 来 设置 相应 的 视野 参数 ， 包 括 双 
眼 水 平视 野 范 围 、 水 平 左右 单眼 总 视野 范围 、 垂 直上 视野 范围 、 垂 直下 视野 范围 和 视 锥 
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RES vision (Chi 


re me 
(a) 左 单眼 视野 


/oy 上 
(9) 双眼 视野 
图 7.3 视野 显示 类 型 


IK 的 含义 是 反 向 运动 学 (Inverse Kinematics)， 是 人 体 姿 势 的 主要 解 算 方法 之 一 。 设 
定 末端 肢体 ( 手 、 脚 ) 的 位 姿 后 ， 通 过 反 向 运动 学 方法 能 够 将 其 他 部 位 肢体 的 位 姿 计 算出 
来 。 由 于 末端 肢体 位 姿 等 约束 条 件 的 数 日 远 小 于 肢体 运动 链 上 的 自由 度数 日 ， 反 向 运动 学 
求解 的 结果 不 唯一 ， 即 存在 自由 度 元 余 问 题 。 解 决 自 由 度 元 余 问 题 的 办 法 通常 是 添加 一 些 
约束 条 件 ， 或 者 采用 一 些 优化 算法 来 实现 。 在 CATIA 人 机 工程 模块 中 ,利用 IK 求解 姿 
势 时 同样 可 以 指定 一 些 边 界 条 件 来 获得 满意 的 求解 结果 。 例 如 ， 保 持 眼 睛 的 注视 点 或 观察 
方向 、 胸 椎 或 腰椎 参与 姿势 计算 、 骨 分 可 以 平移 或 转动 、 优 化 姿势 的 得 分 、 优 化 RULA 
得 分 、 考 虑 全 身 的 平衡 等 。 


7.3 ”典型 汽车 人 机 工程 虚拟 仿真 


7.3.1 人 体 模型 的 定位 


人 体 模型 的 位 置 和 姿势 是 影响 工效 分 析 结 果 的 重要 因素 。 一 方面 ， 位 置 和 姿势 要 根据 
设计 参数 来 定位 ， 并 与 设计 要 求 和 意图 相符 ， 不 合适 的 人 体位 置 和 姿势 描述 的 作业 空间 会 
与 设计 意图 不 符 ， 另 一 方面 ， 姿 势 的 差异 导致 分 析 结 果 可 能 大 相 径 庭 ， 不 准确 的 姿势 会 使 
视野 、 操 作 力 等 分 析 结 果 和 优化 方向 偏离 正确 的 方向 。 此 外 ， 姿势 还 必须 与 真人 的 姿势 和 
习惯 接近 。 

1， 自 动 定位 


在 CATIA V5R18 版 本 中 集成 了 UMTRI 在 ASPECT 项 目 中 进行 的 乘 用 车 姿势 研究 
结果 ， 主 要 包括 驾 乘 环境 定义 、 姿 势 预测 和 驾驶 操纵 模拟 三 
部 分 。 这 三 部 分 功能 按钮 在 人 体 建 模 模块 的 Vehicle Oceu- 
pants Accommodation 工具 栏 中 ， 如 图 7.4 所 示 。 

单 击 姜 按钮 ， 弹 出 驾 乘 环境 定义 对 话 框 ,如 图 7.5 所 
示 。 对 话 框 中 布置 参数 输入 界面 有 三 个 选项 卡 ， 分 别 为 驾驶 
员 ( 第 一 排 乘 员 ) 、 第 二 排 乘员 和 第 三 排 乘员 的 布 痹 参数。 驾驶 员 布 兽 参 数 包 括 座 椅 、 转 向 
盘 、 加 速 踏板 和 脚 定 位 参数 。 各 排 乘员 布置 参数 见 表 7 -4。 


OO” 
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图 7.4 汽车 乘员 布置 工具 栏 
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图 7 5、 作 要 人 吉 定 义 对 话 本 
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L313 W20-1, H70-1 





WA19: TL2、 TL18 

































































r A27 
躯 才 角 二 “| A40--1 
布置 参数 LI1、H17、W7、W9、Al18 
抓 握 处 尺寸 轮 缘 手 握 处 直径 
旋转 轴 中 心 XxX、 y、 2 
加 速 踏板 布置 参数 PRP 位 置 Li Wl Hl 
AHP 位 置 L8、W8、H8 
FRP L98-1、W98 -1、H98 -1 
FPA A48 -1 
SgRP L31-2、W20-2、H70-2 
第 二 排 乘员 FRP L98-2、W98-2、H98 -2 
布置 参数 FPA A48 -2 
躯干 角 A40-2 
SgRP L31-3、W20-3、H70-3 
第 三 排 乘员 FRP L98-3、 W98 -3、H98 -3 
布置 参数 FPA A48 -3 
躯干 角 A40-3 
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将 实际 的 布置 参数 输入 之 后 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 
钮 ， 就 建立 了 汽车 的 驾 乘 环 境 。 驾 驶 员 驾 乘 环境 如 
图 7.6 所 示 。 

单 击 副 按钮 ， 建 立 一 个 姿势 预测 实例 。 之 后 弹 
出 姿势 预测 实例 定义 对 话 框 ， 如 图 7.7 所 示 。 在 屏 
幕 上 选择 要 定位 的 人 体 模型 和 驾 乘 环境 模型 ， 然 后 
在 对 话 框 中 选 定 姿势 解 算 方 法 、 乘 员 位 置 ( 驾 驶 员 、 
前 排 副 驾驶 员 、 第 二 排 、 第 三 排 ) 和 乘员 左右 便 

图 7.6 驾驶 员 驾 乘 环境 位 ， 单 击 “ 确 定 ”按钮 ， 完 成 乘员 的 定位 。 利 
1 一 加 速 踏板 转动 轴 心 ;2 一 左 脚底 平面 ; 种 方法 能 够 将 一 般 乘 用 车 的 乘员 进行 定位 。 对 于 
3 一 加 速 踏板 平面 ;4 一 汽车 坐标 系 基准 面 ; 排 乘员 定位 ， 目 前 该 模块 只 适用 于 每 排 只 有 两 名 
5 一 转向 盘 ; 6 一 SgRP; 7 一 座 椅 行 程 线 。” 员 的 情况 。 


























港汇 次 过 


2， 手动 定位 
手动 定位 可 以 采用 两 种 方法 : 正 向 运动 学 (Forwaid Kinematics，FK) 方 法 和 反 向 运动 


学 (Inverse Kinematics，IK) 方 法 。 这 两 种 功能 的 按钮 位 于 人 体 模 型 姿势 工具 栏 (Manikin 
Posture) 上 ， 如 图 7. 8 所 示 。 
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急 7 姿势 预测 实例 定义 对 话 框 图 7.8 人 体 模 型 姿势 工具 栏 

(1) 正 向 运动 学 方法 

正 向 运动 学 方法 中 ， 最 简单 的 方式 是 利用 姿势 编辑 对 话 框 。 单 击 同 按钮 ， 然 后 单 
击 要 调节 的 人 体 模 型 肢体 ， 打 开 姿 势 编辑 对 话 框 ， 如 图 7. 9 所 示 ， 拖 动 滑 块 即 可 改变 选 
定 肢体 的 姿势 。 要 调节 其 他 自由 度 ， 可 单 击 Degree of Freedom 下 拉 列 表 选 择 该 自由 度 。 
在 上 面 的 列表 框 中 ， 可 以 直接 选 定 要 调节 的 肢体 ， 亦 可 直接 用 鼠标 在 屏幕 上 选择 。 当 选 
中 Angular Limitations 复 选 框 后 ， 屏 幕 上 还 显示 出 该 关节 自由 度 的 范围 和 当前 位 置 。 

另 一 种 正 向 运动 学 方式 是 单 击 杞 按钮 进入 到 正 向 运动 学 状态 ， 然 后 单 击 要 调节 的 肢 
体 。 此 时 ， 鼠 标 移 近 肢 体 时 ， 肢 体 附近 会 显示 出 箭头 ， 表 示 当 前 要 调节 的 关节 自由 度 和 肢 
体 活动 形式 。 用 鼠标 直接 在 箭头 附近 沿 箭头 的 指向 左 键 拖 动 即 可 改变 肢体 姿势 。 要 调节 肢 
体 的 其 他 自由 度 ， 在 右 击 该 肢体 后 ， 弹 出 浮动 菜单 ， 在 菜单 上 选择 要 调节 的 肢体 自由 度 即 
可 ， 如 图 7. 10 所 示 。 再 次 单 击 该 功能 按钮 ， 就 退出 正 向 运动 学 状态 。 

(2) 反 向 运动 学 方法 

在 运用 正 向 运动 学 方法 调节 姿势 时 ， 如 果 初 始 姿势 和 目标 姿势 差别 较 大 ， 则 需要 不 断 
地 反复 调整 肢体 ， 比 较 麻烦 ， 这 时 可 以 利用 反 向 运动 学 方法 。 反 向 运动 学 是 给 定 末端 肢体 
位 姿 ， 自 动 求解 其 他 关节 自由 度 的 方法 。 反 向 运动 学 功能 按钮 位 于 Inverse Kinematics 工 
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图 7.9 姿势 编辑 对 话 框 图 作 10 利用 正 向 运动 学 方法 调节 姿势 


具 栏 上 ， 如 图 7. 11 所 示 。 该 工具 栏 包括 两 东 按 钮 ， 二 者 的 区 
别 是 ， 应 用 哆 功能 时 ， 风 盘 会 自动 与 末端 肢体 的 局 部 坐标 系 
对 齐 ， 而 应 用 员 功能 时 ， 罗 盘 的 方向 不 变 。 单 击 功能 按钮 ， 
进入 反 向 运动 学 状态 ,然后 单 击 末 端 肢 体 ( 手 或 脚 );， 则 罗盘 自 
动 移 到 选 定 的 末端 肢体 上 。, 鼠标 拖 动 罗盘 边界 上 的 方向 标 ( 罗 
盘 边 界 )， 则 肢体 会 随 着 鼠标 拖 动 而 变化 姿势 入 如 图 7.12 所 
示 。 再 次 单 击 该 功能 按钮 ， 就 退出 反 向 运动 党 状态 % 








图 7.11 反 向 运动 学 工具 栏 





图 7.12 利用 反 向 运动 学 方法 调节 姿势 
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上 述 两 种 方法 改变 人 体 姿 势 的 时 候 .不 能 或 能 少量 地 移动 整个 身体 的 位 置 。 要 大 幅度 
移动 和 改变 人 体 的 方位 ， 可 以 借助 CATIA 的 罗盘 来 实现 ,具体 方法 如 下 : 鼠标 拖 动 罗盘 
至 人 体 模型 定位 基准 点 (通常 用 电 点 ) 处 , 单 击 人 体 模 型 (选中 )， 然 后 鼠标 拖 动 罗盘 上 的 
方向 标 ， 就 能 够 调整 人 体 模 型 的 位 置 和 方向 。 


7.3.2 姿势 评估 


1. 姿势 评估 原理 

姿势 评估 之 前 ， 首 先 定 义 要 评估 的 身体 部 位 各 关节 自由 度 的 首选 角度 (Preferred 
Angle) 及 其 得 分 值 。 在 评估 该 部 位 姿势 的 时 候 ，CATIA 姿势 分 析 模 块 会 根据 当前 姿势 下 
各 自由 度 所 处 的 角度 及 其 分 值 进行 插值 和 加 权 运 算 ， 最 后 得 出 各 部 位 的 评估 分 数 。 

2. 首选 角度 的 定义 

选择 CATIA 的 “开始 ”菜单 ， 进 入 CATIA 人 机 工程 模块 的 姿势 分 析 模 块 。 然 后 单 
击 关 节 角 度 限 度 (Angular Limitations) 工 具 栏 (图 7.13) 上 的 峰 按 钮 ， 并 选择 人 体 模型 上 
的 相关 上 肢体， 就 进入 该 肢体 的 首选 角度 定义 状态 如 图 *7. 14 所 示 。 在 白色 半 透 明 的 角度 
范围 扇形 处 右 击 ， 弹 出 浮动 菜单 ， 如 图 7. 15 所 未 选择 Add 选项 ， 就 在 原 角 度 范围 中 痢 
分 出 一 个 首选 角度 区 域 ， 同 时 弹出 该 首选 角度 区 域 设 置 对 话 框 ， 如 图 7. 16 所 示 。 在 该 对 
话 框 中 填 和 人 当前 首选 角度 区 域 的 名 字 沁 显示 颜色 、 得 分 ， 还 可 以 修改 该 角度 区 域 的 范围 。 
若 在 浮动 菜单 中 选择 Edit 选项 ， 则 弹出 鼠标 所 处 首选 角度 区 域 的 设置 对 话 框 。 如 此 可 以 
在 每 个 自由 度 中 定义 若干 首选 角度 范围 。 








图 7.13 关节 角度 限度 工具 栏 


Angular Limitations 图 





图 7.14 肢体 的 首选 角度 定义 状态 
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图 7.16 人 通体 的 首选 角度 定义 
3， 姿势 评估 
单 击 姿势 得 分 (Postural Score) 工 具 栏 的 可 按钮 (图 7.17)， 


弹出 姿势 得 分 分 析 对 话 框 ， 如 图 7. 18 所 示 。 该 对 话 框 中 能 够 以 数 
值 和 直方 图 两 种 形式 显示 出 身体 部 位 姿势 的 得 分 。 图 7.17 姿势 得 分 工具 栏 
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(a) 数值 形式 (b) 直方 图 形式 
图 7.18 姿势 得 分 分 析 对 话 框 
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7.3.3 其 他 分 析 


在 将 人 体 模型 定位 好 的 基础 上 ， 还 可 以 进行 视野 分 析 、 伸 及 能 力 分 析 、 操 作 力 分 析 
等 。 这 些 分 析 内 容 与 人 体 模型 的 姿势 密切 相关 ， 姿势 稍 有 差异 ,分 析 结 果 可 能 差别 很 大 。 


这 些 分 析 的 具体 操作 并 不 复杂 ,读者 可 参照 CATIA 帮助 或 者 相关 资料 学 习 ， 本 书 不 做 
介绍 。 








【MakeReal3D SoErgo 腰 硝 椎 受 力 分 析 】 【MakeReal3D SoErgo 作业 强度 分 析 】 


本 章 小 先 人 ” | 


本 章 结 合 CATIA 中 的 人 机 工程 模块 讲述 了 用 于 人 机 工程 设计 分 析 的 一 般 数字 人 体 
模型 系统 常见 的 功能 和 应 用 方法 。 昌 于 各 种 软件 平台 在 人 机 界面 和 功能 上 的 不 同 ， 不 
同 的 数字 人 体 模 型 系统 在 应 用 时 会 有 方法 上 的 差别 ,但 其 基本 原理 是 一 样 的 ， 都 是 人 
体 结构 、 尺 度 、 性 能 和 行为 的 描述 和 模拟 ， 只 要 掌握 了 三 种 ， 其 他 的 就 能 够 触 类 旁 通 。 
更 重要 的 一 点 是 应 该 研究 如 何 站 合 专 业 知 识 来 解决 实际 问题 。 因 此 ， 实际 的 应 用 还 要 
依赖 于 对 专业 知识 和 问题 的 深刻 理解 。 








了 一 < 


【关键 术语 】 
CATIA ”入 体 建 模 ”姿势 分 析 反 向 运动 学 ”姿势 评估 


这 -es# 志 ， 


1. CATIA 人 机 工程 模块 包括 哪些 部 分 ? 

2. 如 何在 CATIA 人 机 工程 模块 中 添加 新 的 人 体 数据 ? 
3， 如 何 建立 用 于 分 析 的 人 体 模 型 ? 
4 
5 




















. 人 体 模型 如 何 进 行 定位 ? 
.如 何 运用 CATIA 人 机 工程 模块 进行 姿势 评估 ? 
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【 基 车 布 吾 图】 
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